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Die Zeitschrift fir Physik hat am 8S. November 1936 ihren 





Schéptfer und langjéhrigen Herausgeber 






Karl Scheel 













durch den Tod verloren. Mit ihr ist eme groBe Anzahl! anderer 





literarischer GroBwerke der Physik verwaist. 






Als um die Jahrhundertwende Kar! Scheel in die Redaktion 





der ,,Fortschritte der Physik’ eintrat, war die deutsche physi- 





kalische Literatur stark zersplittert: auch in den iibrigen Landern 





fehlte eime straffe Zusammenfassung der physikalischen Ver- 





Offentlichungen. Schon friih hatte man in Deutschland erkannt, 







daB bei dem Anwachsen der Fachliteratur ein Hilfsmittel nétic 


wurde, das die Physiker iiber Neuerscheinungen ihres Faches aut 





der ganzen Welt unterrichtete. Im Jahre 1845 griindete daher 





die physikalische Gesellschaft zu Berlin die ..Fortschritte der 





Physik**. Daneben erstanden das ,,halbmonatliche Literatur- 





verzeichnis* und die ,,Beiblatter zu den Annalen der Physik** mit 





der gleichen Zielrichtung. Die erste Aufgabe, die Scheel bei 





seinem EKintritt in die ,,Fortschritte der Physik’ zur Unterstiitzung 





des damaligen Herausgebers R. BOrnstein zufiel, war, mitzu- 





helfen, die in Unordnung geratene Berichterstattung neu zu ge- 







stalten. Ihm. dem bereits ein Jahr nach U bernalhme dieses Amtes 


die Verantwortung allein iibertragen wurde. gelang die LOsung der 
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Aufgabe in emer bewunderungswiirdigen Weise. Als dann im Jahre 1919 
die physikalische Berichterstattung reformiert und die drei bestehenden 
Organe zu einem einzigen vereinigt wurden, da war es eine Selbstverstand- 
lichkeit, mit der Redaktion dieser neuen ..Physikalischen Berichte 
Karl Scheel zu betrauen. Unter seiner Leitung erlangten die Berichte 


Weltruf. 


Bald nach Eimtritt in die Redaktion der ..Fortschritte der Physik” 
wurde Scheel im Jahre 1902 auch die Schriftleitung der ,.Verhandlungen 
der physikalischen Gesellschaft’ tibertragen. Diese Zeitschrift gewann in 
Scheels Hénden gleichfalls immer mehr an Bedeutung. Bei der Um- 
gestaltung im Jahre 1919 true Scheel dafiir Sorge, daB die Erstverdffent- 
lichungen nicht nur schneller erschemen konnten, sondern auch von den 
cesellschaftlichen Mitteilungen getrennt wurden. So entstand im Jahre 1920 
die ..Zeitschrift fiir Physik**, der Scheel seine besondere Aufmerksamkeit 
widmete. Séheel schaffte durch seine groBe Organisationsgabe in Deutsch- 
land der Physik ein Publikationsorgan, das innerhalb kurzer Zeit ein Mittel- 
punkt der physikalischen Literatur wurde. Nicht zuletzt durch die Kiirze 
der Zeit, innerhalb der eme Veréffentlichung erschien, war die ,.Zeitschrift 
hur Physik” eine der beachtetsten Zeitschriften der deutschen und auch 
der auslandischen Physiker. So wuchs die Zeitschrift, Band auf Band er- 
schien. Eime besondere Freude bereitete es Scheel, daB es ihm vergénnt 
war, den 100. Band der — seiner — Zeitschrift fiir Physik noch herausgeben 
zu kénnen. Es will uns fast schemen, da mit der Erfiillung dieses seines 
Herzenswunsches zugleich em hédheres Schicksal erfillt war. Bald nach 
lxrscheinen des 100. Bandes legte Karl Schee! die riihrige Feder fiir immer 


aus der Hand. 


Durch die auBerordentlichen Fahigkeiten, die Scheel auszeichneten, 
waren zwei wichtige Veréffentlichungsorgane in eine — in Scheels — Hand 
vekommen. In dieser gliicklichen Vereinigung — zugleich gestiitzt durch den 
unendlichen FleiB Scheels — liegt vielleicht das Geheimmis des groBen 
Erfolges. Als nun im Jahre 1923 fiir die Herausgabe der ..Physikalisch- 
chemischen Tabellen’* em Nachfolger fir R. Bornstein gesucht werden 
muBte, da scheint es uns jetzt fast eine Selbstversténdlichkeit, wenn diese 


neue Aufgabe ebenfalls Karl Scheel tibertragen wurde. Wir wissen, daB 


auch dieses Hilfswerk der Physiker noch nicht seinesgleichen gefunden hat. 








- 





Und weiter tibernahm Scheel die Herausgabe des Handbuches der 
Physik, des physikalischen Handworterbuches, der glastechnischen Tabellen 


und der Physikhefte der Sammlung Vieweg. 


Durch me ermiidenden FleiB, durch unwandelbare Treue und selbstlos 
Hingabe ausgezeichnet, war Scheel, selbst ein Physiker mit groBen Erfolgen 
in vielen experimentellen Arbeiten, der Betreuer eines sehr groBen Teil» 
der deutschen physikalischen Literatur, die nicht zuletzt durch ihn 


in ihrer einzigartigen Organisation Weltruf erlangt hat. 


So bedeutet Karl Scheels Tod fir das deutsche physikalische Schritt- 
tum elmen wohl nicht zu ersetzenden Verlust. Aber unsterblich werden seine 


Verdienste bleiben und unverganglich der Name 


Karl Scheel. 


Im Dezember 1936. 
H. Ebert. Berlin-Wilmer-dort 








Uber Druck- und Temperaturabhangigkeit des 
Wiedervereinigungskoeffizienten und der Ionisation 
durch Gammastrahlen in Luft und Kohlensaure’*),. 


Von Walter Miichler in Halle a.d.s. 


Mit 21 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Oktober 1036 


Die nach der Abklingungsmethode vorgenommenen Messungen von « in Luft 
und CO, bei Drucken zwischen 5 und 25 Atm. und bei Temperaturen von 
18°C und 52°C ergeben bei Tonenkonzentrationen zwischen 40- 10° und 
SOU. 10° Tonen cm*® Werte, deren Genauigkeit iiber 1°,, liegen. \nschlebend 
werden im gleichen Druck- und Temperaturbereich Strom-Spannungscharak- 
teristiken unter Verwendung eines Schutzring-Plattenkondensat ors aufgenommen 
und die Feldstirken- und Druckabhingigkeit des Temperaturkoeffizienten des 
lonenstromes |} di i. dT dargestellt. 


Ber vielen radiologischen Untersuchungen quantitativer Art bedient 
man sich der Jonisationsmethode, und zwar ist man zwecks Steigerung 
des Effektes wie auch der damit verbundenen héheren MeBvenauickeit 
in letzter Zeit immer mehr zu Hochdruckionisationskammern tibergeganven. 
Um die Erschemungen der Elektrizitatsleitung in Gasen bei hOheren Drucken 
theoretisch zu verfolgen, ist aber die Kenntnis von dem Verhalten der Tonen- 
konstanten erforderlich. 

Wihrend nun ausgedehnte Messungen iiber die Druckabhdingigkeit 
der Beweglichkeit und des Diffusionskoeffizienten AufschluB geben. sind 
solche des Wiedervereinigungskoeffizienten x bei mehr als 5 Atm. in Luft 
und CO, aicht bekannt?!). 

Es soll daher, um diese Unsicherheit tiber den weiteren Verlaut des 
Rekombinationskoeffizienten zu beheben, in der vorliegenden Arbeit tibet 
Messungen von x ber Drucken von 5 bis 25 Atm. und seine Temperatur- 
abhiaingigkeit zwischen 18°C und 52°C berichtet werden. Gleichzeitig ergab 
sich mit der benutzten Apparatur die Méghechkeit, genane Strom-Spannungs- 
charakteristiken des durch y-Strahlen hervorgerufenen T[onisationsstromes 
im gleichen Druck- und Temperaturbereich aufzunehmen. Da diese 
Messungen unter defimerten Verhiltnissen bei homogenem Felde  statt- 
fanden, ist hierdurch auber dem experimentellen Material, das zur Priifung 


der Theorien der Elektrizitatsleitung dienen kann. auch eine weitere Még- 


*) Das Zahlenmaterial zu dieser Arbeit wird bei der Kaiser! Leopold 
Carol. Deutschen Akademie der Naturforscher in Halle aufbewahrt. um von 


dieser Stelle aus leihweise zur Verfiigung zu stehen. 
1) Handb. d. Phys. NXIT 1. Art. Przibram. 8S. 379 u. 399. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 1 











2 Walter Miichler, 


hchkeit zur Klirung der Diskrepanzen gegeben, die bei verschiedenen 
Beobachtern hinsichtheh der Grrobe und der Richiung des Temperatur- 
effektes des Tonenstromes auftreten!), 

Methode. Durch zweckmiBigen Aufbau einer Apparatur ist es méglich., 
den Rekombinationskoeffizienten x nach der Abklingungsmethode, bei der \ 
der Rekombinationsvorgang unmittelbar Gegenstand der Beobachtung 
ist. zu bestimmen: denn, wie aus der Priifung der weiter unten zu be- 
sprechenden Untersuchungsergebnisse hervorgeht, hat das Rekombination-- 
LeSetZ 

dn . 
- —an* 
auch bei den hier untersuchten Drucken und den zur Beobachtung dienenden 
Abklingungszeiten (0.266 bis 17.33 Sek.) seme volle Giltigkeit. 
Bei dieser direkten Methode der Ermittlung von x handelt es sich darum, 


dab ei Gas in einem feldfreien Kondensatorraum durch Bestrahlung 
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leitend gemacht wird: nachdem die Jomsierung plétzhich unterbrochen 
wird, liBt man eine bestimmte Zeit ¢ verstreichen, in der die [onen der 
Rekombination unterliegen, um dann durch Anlegen emer hohen Spannung 
die noch vorhandenen Ionen abzuscheiden. Durch Variation von ¢ und der 
zu diesen Zeiten als vorhanden gemessenen Triigerdichten erhalt man 
Abklinguneskurven, aus denen « vermittels der Gleichung 

l 1 


nN Nl 


0 





1) B. Gross, ZS. f. Phys. 80. 125, 1983. 
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errechnet werden kann, wobei mg die anfangliche und » die nach der Ab- 
klngungsdauer ¢ vorhandene Tragerdichte darstellt. 

Apparatur. Lom nach dieser \Methode Zul arbeiten, ergab sich folvender 
Apparaturaufbau. In eme friher zu Hohenstrahlungsmessungen verwandten 
eisernen Druckbombe von etwa 50 Liter Inhalt und 1 em Wandstiark: 
wurde der eigentliche MeBrawm in Form emes Schutzring-Plattenkonden- 
sators (PY) von 1000 em* Inhalt zentral eimgebaut (Fig. 1 und 2 

Die Belegungen des Plattenkondensators bestanden wuts Seidenpapi 3 
welches durch schwarze Tusche elektrisch leitend gemacht und straft tbe. 


ein entsprechend geformtes Gestell aus) Jmm Stahlidraht gespannt war. 
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le \ bnessungen der ZUM Authanger des Klektromn ters Luhrs nden |: latch 
vetrugen 10 = 10 cm, s1e War Von elem 2 onan lyre Iter Luftspalt wid elie 


cm breiten, geerdeten Schutzring umegeben. auberdem war sie aut det 


em MebBrauim abgewandten Seite durch eine veerdete Seidenpapiertlic 


ut 5mm Abstand gegeniiber Ladungen. die meht aus dem Mebraum 


staummen,. abgeschirmt. Die spannunygstiihrende Flache / betand sich n 


t 


d 


I 
Il: 
st 
hii 


inem Abstand von 10¢m der Fliche a gegeniihber und hatte eme Aus- 
ehnung von (20 \ 20) em*. 

Durch diese Anordnung des MeBraumes war es moghech. die Diffusion 
1 Richtungen, die in den der Plattenebene des Kondensators paralleler 
benen legen, wegen der mit dem Mebraum in hehem Mabe abereim- 


nnmenden Tonenkonzentration des vwmeebenden Raumes zu vernach- 


] 


ssigen. Auch die senkrecht zu den Kondensatorflichen verlanfend 
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Diffusion konnte auf eine sehr kleine GréBe dadurch herabgedriickt werden, 
daB eimerseits das geringe Sekundarelektronen bildende Papier der Konden- 
eatorfliche bei zu den Feldlinien senkrechter Eimstrahlung nur eine unbe- 


deutende Inhomovenitit der Tonisation erzeugt, und andererseits die dem 








Fig. 3. : 
vorigen Prozesse  entgegenwirkende, dureh Wandadsorption ‘elektr. 


Bildkraft) bedinete Ionenvernichtung bet dem groben Klektrodenabstand 








100 mm) einen zu vernachliissigenden \nteil der Gesamtionenmenge 
des MeBraumes bildet. Da auBerdem die Diffusion dem Druck umge- 
kehrt proportional und bet hoheren Drucken dementsprechend germe 
: 
| 
: 
; 
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Ist, sO) ~1nd hier die der \bklingungsmethode sO}pstT anhaftenden Vangel 
weitgehend vernneden. 

Die Temperatur des Gasraumes wurde durch emen elektrisch beheizten, 
nut 60.3 Liter Wasser gefiillten Hohlzvlinder von Sem Wandstiarke, der die 
2705 ke schwere Druckbombe in vanzer Hohe Winschlob Fig. 3), erzeuct. Da 
sich in Héhe und gleicher Linge (20 em) der Kondensatorfliche ) em 
200 -Widerstandsthermometer aus Platindraht (7h. Wheatstonesche 
Brickenschaltung) in Form emes Glimmerkreuzes befand, welches inte- 
enierend und fast trigheitslos die wirkliche Grastenmperatur des MeBraumes 
aut | jo? C anzuzeigen gestattete, war es mit Hilfe der leicht zu regelnden 
elektrischen Heizung und der groben Wirmekapazitaét der Anordnung olin 
weiteres modglich, die Gastemperatur fir den Lauf emer Mebreihe (12 bis 
IS Stunden) auf! 44°C konstant zu halten. Auch konnte die Druackkamier 
trotz der Temperaturdifferenzen von 34°C und des erheblichen Druckes 
von 30700 ke auf den AbschluBdeckel infolee von Bleidichtungen fiir 
Monate ohne emen durch das geeichte Manometer zu bemerkenden Gas- 
verlust dicht gehalten werden. In der Mitte des 6 em starken. veerdeten 
AbschluBdeckels befand sich die bernstemisolierte Durchfiihrung. die zum 
Authinger (S) des unter der Bombe stehenden Elektrometers fihrt. Seitlich 
zu der dureh tibergeschobene Metallréhren elektrostatisch geschiitzten 
Verbindung zum Elektrometer ist) der evakuierte Influenziernng-- 
kondensator (J/y) von 37.08 em Wapazitét angebracht, dessen eine Be- 
legung mit dem Authinger, die andere dagegen mit dem Scehleifkontakt 
der Kompensationswalze (ACIP) von 442 Q verbunden ist. 

Als Elektrometer diente em vereinfachtes Hoffmannesches Duanten- 
elektrometer!), dessen homogene Kanptindlchkeit he 20 cm Skalenlinge 
und 2m <Abstand mt emer Duantenspannung von 10 Volt aut 
26000 Quanten pro Skt. gebracht, aber ber den Messungen zur Bestimmung 
des Wiederveremigungskoeffizienten nur mit 1- 10° Quanten Skt. verwandt 
wurde. Die Erdung des Svstems konnte elektromagnetisch betatigt werden. 

\ls Spannungsquelle (1135 Volt) fir die NKondensatorfliche ) dienten 
10 Anodenbatterem, die zur Vermeidung von Kriechstr6men durch Hart- 
cummiklétzchen sorgfiltig gegen Erde isoliert waren. Zur Spannungs- 
wie auch Widerstandsthermometerdurehfiihrung durch den Abschlubdeckel 
wurde ein dreifach durchbohrter Hartgummustopfen genommen. Um das 


ber der Messung des Wiederveremigungskoetfizienten notwendige momentane 


1) Gi. Hoffmann u. W.S. Pforte, Phys. ZS. 31. S22. 1850; K. Ene: 
ll. \\. >. Pforte. ebenda 32. Sl. 1851. 
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Anlegen emer hohen Spannung an 6 bei freiem Elektrometer modglich zu 
machen, wurde die bekannte Potentiometerschaltunge gewiihlt, wodurch 
Influenzstérungen sicher vermieden wurden: denn die Uberbriickung der 
Spannungsquelle durch den hohen Widerstand von etwa 2 Megohm wird 
durch emen Erdungspunkt dermaBen in zwei Teile zerlegt, dab die tiber } 
wie tiiber JA influenzierten Ladungen sich bei dem durch die Schaltwalze 
vollzogenen Stromschlub vollstandig aufhoben, so daly das System bei jedem 
Spannunesstob in Ruhe bheb. 

Da ber der Abklingunesmethode die fonisierung des Gases plotzhieh 
unterbrochen werden mub, war es notwendig, dab die in diesem Falle ver- 
wandte starke Radiumstrahlung (40.6 me Ra) ihren EinflubB auf die Toni- 
sationskammer kurzzeitig emstellte. Um dies zu erreichen, befand sich 
das Radiumpraparat (2) in einer Kapsel am Ende emer 70 em langen 
Aluminiuimroéhre, die vermittels emes Elektromagneten (1/7) eme Lage- 
anderung des Praparates wim 13 cm in der Hohe gestattete: erdurch wurde 
das Priiparat entweder an emen solchen Ort gebracht, der die Bestrahlune 
der gesamten Druckkannner zulieB, oder es befand sich hinter emer 30 cm 
starken Blepwand. die die Strahlune fast restlos absorbierte (Fig. 1 und 2). 
Durch entsprechende Abschirmung des Praparates nach allen Seiten mittels 
Bleiklotze ic. f) war es mochch, lie noch wirksame Reststrahlung bed 
Anwesenheit des Priiparates nur auf das 15fache gegeniiber der sonst bei 
\bwesenheit des Priiparates beobachteten Uimegebungsstrahlung zu bringen. 


Die vgesamte Reststrahlung betrug 02°, der Radiumstrahlung. 


Die Schaltwalze ic. dD), deren if) Hartgummischeiben derart mut elnem 
Messinebelag versehen waren, dab sie die notwendigen Schaltvorgiinge 
In entsprechenden Zeitriumen wie auch Zeitdauer automatisch geschehen 
heBen, konnte durch einen Synehron-Grammophonmotor angetrieben 
werden, da das benutzte Stadtnetz zwecks elektrischer Uhrzeitiibermittling 
sehr gute Frequenzkonstanz aufwies. Die 78 Umdrehungen pro Minute 
des Svnehronmotors wurden durch em Zahnradgetriebe dermaben unter- 


setzt. dab die Schaltwalze im 4S Sekunden emmal rotierte, 


Die Zeitdauer der instrahlane wurde yait Hilfe der den lle ktromagneten 
betiétigenden Scheiben 3 bis 6 geregelt. Durch Verdrehung der Scheiben 4 
und 5 vegenemander, deren halbe Belegungen mit den Stromzuleitungs- 
scheiben 3 und 6 verbunden sind, konnte die Stromschlubzeit und damut 
die Bestrahlungsdaner von 0 bis 24 Sekunden varuert werden. Die Scherbe 1. 


dessen Segmentgrdbe entsprechend der Abscheidungsdauer bemessen und 


rit der Zutihrunesscherbe 2 verbunden ist, heh dureh Verdrehen ihrerse its 
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cecentber den Scherben | und » wieder den Zeaitpunkt (le- Spannuhcs 
anlegens an / festsetzen. 
Da her dem Frenmachen des Systems durch \uthebune Vo metallschen 


Bertihrungen die Kontaktpotentiale bnmer kleme Ladungen von jedesn 


_= 
all 





Fig. 4 


verschiedener Grobe auf dem Aufhanger zuriicklassen, geben sie der Platt 
eine Potentialdifferenz gegeniiber der tiiber 2 Megolon geerderten Platt 
\ndererseits ist es notwendig, die Eimstrahlung nur bet vollstandi 
freiem Raume vorzunehmen, da die erzeugten Tonen sich nur durch d 
Rekombination und nicht durch emen geringen Tragertransport vernunder 
sollen. Um dieser Forderung nachzukommen. mubte zundichst dieyem 
Stellung des Lichtzeivers bei freiem Elektrometer festgestellt) werd 
wo auch eme dauernde JTonisation ber geerderter Platt: zu kemerler B 
wecung desselben fiihrt. so daB also wegen Mangel emes elektrischen Felde- 
kein Tragertransport stattfindet. Den Punkt der Skale, der dieser Stell 
des Lichtzeigers entspricht und fir eme Mebrethe nnmer konstant Ist, we 
wir Neutralpunkt nennen, durch ihn haben wir also den feldfreren Zustand 
nn lomisierungsgetab gekennzeichnet. 

Die meht ausschaltbare, durch die Uimgebungsstrahlung hervorget 


kleme Restionisation macht sich he \ bschirmu it’s Priip rates WMsolerl 


tiln ‘ 
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bemerkbar, dab der Lichtzeiger bei der durch die intermittierende Spannungs- 
anlage von 1135 Volt verursachten Ionenabscheidung sich etwa 1 Skalenteil 
in Richtung einer Ladungszunalhme bewegt. Dieser Umstand wird nun 
benutzt, wm den Zeitpunkt der Eimstrahlung dann erfolgen zu lassen, wenn 


der Lichtzeiger sich im Neutralpunkt befindet. 


Messungen und Ergebnisse. Mit diesem Autbau und den geschilderten 
Voraussetzungen gestaltet sich eme emzelne Messung fiir die Aufstellung 


der Abklineuneskurven folzendermaBen. Der Lichtzeiver des freigemachten 








Klektrometers stelle sich z. B. elnige Skalenteille mks vom Neutralpunkt 
el, lie durch die Schaltwalze intermittierend angelegte Spannung habe ele 
Laduneszunahme um 1 Skt. in 48 Sekunden nach links wandernd zur Folge: 
es wird nun mit Hilfe der Kompensationswalze der Lichtzeiger 3 bis 5 Skt. 

nach rechts vom Neutralpunkt gebracht, und wenn durch die Reststrahling 

der Lichtzeiger sich zum Neutralpunkt hinbewegt hat, dann erst wird ; 
durch manuell vetiitieten Schalterschlub die \Mogchehkeit emer durch di 
Schaltwalze automatisch gesteuerten Eimstrahlung und Abschetdung det 
Ionen nach emer gewissen Zeit gegeben. Der durch die Abscheidung det 


fonen bedinete starke Lichtzeiveraussehlag wird sogleich durch entsprechends 


+. 








> 
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Drehung der Kompensationswalze mit der Hand abgefangen und der Licht- 
zeiger auf den Neutralpunkt eingestellt, gleichzeitig wird nach Ablauf des 
die Abscheidezeit bedingenden Segmentes der Svnchronmotor angehalten. 
Aus den hierzu benétigten Windungen der Kompensationswalze kann die 
GroBe der tuber den Influenzierungskondensator kompensierten Ladung 


und damit die zur Zeit ¢ vorhandene Trégerdichte errechnet werden. Die 
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tatsichliche Tragerzahl. die allem von der Radiumbestrahlung abhanet. 
ergibt sich dann durch Subtraktion der wahrend der Abklingungszeit 
durch die Restionisation gebildeten Ionen von der gemessenen Ionenanzahl. 

Durch die zu Beginn der Abscheidung sofort einsetzende Kompensation 
des StromstoBes, wodurch fast jede elektrische Belastung des Bernsteins- 
vermieden wurde, war es mdglich, die emzelnen Messungen bei festein- 
gestelltem Verdrehungswinkel der Scheiben, der den Zeitpunkt des Spannung- 


i. 
4 
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anlegens nach SchluB der fonisierung bestimmt. mit emer Genauigkeit von 


1 pro mille zu machen. Infolge der durch die Emstellung der verschiedenen 
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Verdrehungswinkel bedingten Fehler konnten die Abklingungskurven mit 


einer Genauigkeit von gréBer als 5 pro mille gemessen werden. 
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\ Zuerst wurde bei den Versuchen als Fiillgas sorgfiltig gereimigte und 


t cetrocknete Luft verwandt, die durch einen Kompressor aus der freien 


* \ tmosphiire angesaugt und auf 25,45 Atm. verdichtet wurde. Mit den 


Wessungen wurde zwecks Zertall der radioaktiven be nmnenvungen erst nach 


lirreichender Alterung der Luft begonnen. Die ber der Beobachtung ver 


wandtés Abklingungszeiten lagen zwischen 0.266 und 17.33 Sekunden nae! 
SchluB Ae fonisierung, und die Cfeyessenen lonendichten beweotel ~1e 
gwischen 552.88- 108 und 40,33 -10% Tonen e¢m®, wobei der Druckber 


25.45 bis 1.60 Atm. UL berdruck in kg em* umftaBte. Die Bestrahlungsdauer 
betrng ber allen Messungen immer 24 Sekunden. Die Abscheidungszeit r. 
die zur Entiontsierung des ruhenden Gasinhalts notwendig ist, war mut 
6 Sekunden fiir alle normal beweglichen Ionen reichlich bemessen, denn 
sie hatte beim p lattenkondensator mit der Vlattendistanz d, der Feld- 


stirke © und der Beweglhichkeit ¢ der Ionen nach der Forme! 


nur wy Sekunden fur den hochsten Druck betragen Mussehn. Wobel Tur dit 


‘ 





_-Tonen ein r von 1.3 em*’Volt-see fir Luft von Normaldruck an- 


venommen War. 


i An einem Beispiel Luft. Kurve 8 —. 20.91 Atm... 18.5% ( moge di 
Aufstellung der in Fig. 6 und 7 dargestellten Abklingungskurven und di 


Berechnung VOD g cezelct werden. 


Zur Kompensation des StromstoBes, der ber der Lonenabscheidung 
nach 2 Skt. 0.266 Sek. nach SchluB der Ionisierung auftrat, sind 10,484 
Windungen der Kompensationswalze notig gewesen, wobe1 0,160 Windungen 
auf Rechnung der Reststrahlung zu setzen sind, so dab 10,324 Windungen 


fir die Bestimmung der Ionen der Abklingungskurve ibrigbleiben. Der 


Kompensationsstrom betrug 40 mA und der Widerstand emer Windung 


war 4.42 Q). 


Diesen 10,324 Windungen entsprncht demnach eine Spannung von: 
10,3524 - 4.42- 0.04 1825.3 m\. 

Da Im\V-cm 7000 Elementar-Quanten und der Influenzierungs- 
kondensator eine Kapazitét von 37,086¢m hatte. so wurden also 
1825.3 - 7000 . 37,086 Elementar-Quanten influenziert 173.848 - 10° Ionen, 


wobei angenommen wird, daB die Ionen nur mit 1 Elementar-Quantum 
geladen sind. Die Ionenkonzentration betrug also 473.848 - 10° [onen em 
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Fir die verschiedenen Rekombinationszeiten ergeben sich hiernach 


folgende Ionen pro em®. 





Zeit nach Schluf 


der Ionisierung - 10° Ionenjem® @ + 30° 
2 Skt. 0.266 see Ny 473.85 290 
-_ 0,666 ., Ny 449,16 >' 81 
a 133 ., Na 414,27 > 93 
oa 2.67 ., Ns 356,61 9 489 
30, 4.00, ns 315,13 3°01 
40 ,, 5,33, Ng 279.80 299 
50, 6.67 ,, n- 251,71 D> g¢ 
60 ,, 8,00, Ne 229,67 3 97 
CO 9,33, Ng 211,13 T 
80, 10.67 ,, No 195,53 > 98 
100 ,, : 13,33 _—,, Nay 169,36 2 A) 
130 ,, 17,33, ny» = 140.78 ” 
a-10%7 = 2,904 
wahrscheinl. Fehler 0.56°. 


Unter der Annahme, daB die Abklingungskurve vermége der Giiltig- 
keit des Gesetzes 


» 


dn di yn 


zustande gekommen ist, kénnen vorerst die 11 verschiedenen x-Werte 


(letzte Spalte) nach der Gleichuneg 


| ] 
ae xt 
” nN 
0 
n,—n 1 
_— a 
nen f 


berechnet werden. Fir den ersten Wert von x ergibt sich somit 


(473,85 — 449,16) -10° 1 
+o = 2,899 = 290-10-7 = «. 
449,16 -473,85-10° O04 


Der aus diesen 11 Werten gemittelte Endwert fiir x betragt x» — 2.904- 10-7, 





wobei dies Resultat einen wahrscheinlichen Fehler von 0,56°, hat. 
Desgleichen wurden auch die anderen Werte der Abklingungskurven 
fur Luft und CO, berechnet. 
Nunmehr ist zu priifen, inwieweit die experimentellen Kurven sich 
den theoretischen Abklingungskurven, den durch Integration der Gleichung 
dn ‘dt xn* erhaltenen Hyperbeln von der Form n-f = 1/%, nahern. 


Um den Ursprung des Bezugssystems fiir die Hyperbel zu finden, 


benutze ich die Gleichung 
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und setze 


wobel » Anzahi der [onen em, / Zeit nach SehluB der Ionm- 
E Abszisse der Verschiebung des Koordinatensystems. 


Aus den expertimentell gefundenen Werten fiir n und dem gemittelten 


x-Wert wird zunachst x 
Zu den 12 We#ten: 


© _ 
te 
1! 
Beers 
. © — © 
~ 
= 
° ho 
. 


RAE Be OPM 


werden die entsprechenden 


=] ay . 
&. ” ‘. 
712 "se “29 


und hieraus ein 


berechnet. Dieser mittlere = 


kurve benutzt 





l 
ii 
E f } 
l 
nN, _ 
f c. 
l 
Nig : 


Ire 


als Zahlenwerte der hier im 
Die folzenden Tabellen 


erreichten Angleichung der experimentellen 


klingungeskurven geben. 





. 


1 x-n berechnet. 
lo i oats 
ty ~ - (,210 Sse 
29 .473,85 
10* 1 li 
Lo i O4 » Ne 
. 29. 4419.16 
10° . 
i. = 24,494 Sek 
= 29.14078 
Werte fiir: 
1.208 0.266 7.012 Sek. 
7.675 0.666 7.004 
24494 17.3383 7.161 
mittlerer Wert & 7.015 Sek. 


-Wert wird nun zur theoretischen Abklingungs- 


und man erhilt: 


10° - 
= 473.6 


29.728] 


lonen Cli 


-10 


10° 


29.768] 


$48.94-10° Jonen/em', 


10° 


20.94 348 


141,62-10° Ionen 


em 


Beispiel gewahlten Kurve. 
U berblick 
die 


den 


theoretischen 


mogen einen uber 


an 





“* 
we 
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Luft. Kurve 1: 28,51 Atm., 52°C. « 2.34 - 10° 
Skalenteile Theoretische lonen em Experimentelle lonen cm Abw ing 
2 560.40 . 108 557.88 - 108 0.45 
5 532.50 933.43 1S 
10 491.66 $93.27 0.53 
20) 126.27 127.07 O.1o 
34) 376.25 376.53 O07 
1) 36.72 338.46 O.bb 
50) 304.70 303.94 0,25 
60) 278.26 277,41 0.31] 
70 256.00 254.95 O41 
S() 937.16 236.95 Ob 
100 OG. 53 05.63 ().44 
130 173.07 171.75 O76 
Mittl Abweichung 036°, 
Luft. Kurve 3 20.91 Atm.. 18.5°C, « 2.90 - 107% 
Skalenteile Theoretische lonen em Experimentelle lonen ¢m4 Abweichung 


Dd $48.94 


LY) $13.10 
%) 356.20 
30) 313.10 
LO 279.30 
dO 251,40 
60 229 67 
70 210,93 
SO 195.03 
100 169,48 
130 141.62 


Luft. 


2 173.60 . 


Kurve 


108 


H: 1; 


» 
) 


41 Atm... 


$73.85 - 108 
$49.16 
$14.27 
356.60 
315.10 
27979 
251.70 
229,607 
211.13 
195.53 
169.36 


140), 


Mittl. Abweichung 


~ 


1.62 - 107% 


52°C, «a 


O05 
OOD 
0,28 
0.11 
(). 64 
(15 
12 
TR 
0.10 





Skalenteile 


2 332.80 
5 313.50 
10 PRA ST 
20 243.05 
30) 211.55 
1() 187.00 
AO 167.67 
OO) LOL.O7 
70 138.04 
80 127.98 
LOO 110.53 
130 91,77 


- 108 


Theoretische lonen em?’ 


Experimentelle lonen ecm4 


0.P4.108 
1.11 
5.38 
3 
) 


3.30 


139.80 
128.05 
110,52? 


we 


GOL as 


Mittl. Abweichung 


Abweichung 


O76 
O76 
O14 
O10) 
0.70 
O85 
0.54 
O12 
O62 
0.05 
0.0] 
L.O7 


) 
0.48%, 
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Luft. Kurve 10: 5.21 Atm., 52°C, x 945 - 10 
~ 4 nts ‘ Thy, retice) lor , mo } , ’ 
i i] ‘ f ( X t \! ‘ 
2 160.14 . 10° 154.52? 1) () 4v 
) LD] (i4 Pole {ty 
lv 134.91 138.74 12 
) | "7 ‘ ‘7 - ‘ 
t} 11¢.4% i S tbe 
St) }( 4 fi4 ti? {i tf 
hi) ‘#1 H4 4] th () 4 
yt s] v < 42 { 
tt io.a5 ri al ‘} 
qt) 4 i) ty hi) ij 
st} (7 7 | +)~? i] 
Liv 93.77 dd ' 
\] 7 ,? iy t} 1; 
veekry ; < hy] Ps | 
/. K bie t) \n- ib l | 3 I l 
ntsprechenden priifenden Gegeniiberstelluns ir i ~iiu 
’ ‘ 
= = tuigeriuhrt, lere) \lessunge) erst Veltel t ! i t bl I 
K ohle: < :, 
motes ure Kur e J yo ) \ = 3 ' 
s nte Theor sehe 
z 874.40 iv) 873.45 ') i 
10) T4U6.00 744.65 j 4 
AL (15.80 «1S.87 4 
10) 595.70 97.07 , 
>) D440 60) 14 84 iit) 
it) 510) 14 » ( ~ 
it) b wo Ly hit 
SU $46). 1 ty 1] itis 
Lt 3496.27 4) is j Vi 
P30) ¥ bs, 15 >. ‘ 
5 + \* 
Kohlensaure. Kurve 5: 14.18 Atm.. 52°C. 2.30. 107% 
Sk ente ‘ | reticehs I , , , EX ry | 
2 513,90 . 10 11.75 - 10 1? 
} yh - rr r| 
if $ob.44 b+, 4 4 
) y ) , 
() LOO Ov) $01.10 Os 
5u 7518 46 rOs.D } 4) 
10) 321,62 o.b2 U.o2 
>) 2) &() 1g? 17 i) 
tt) 768, ¢? HS 1H lt) 
i) 948 YS 217 98 1” 
Qi) 30.75 2 +f is { ; 
, . 
104) 0? 18 ry) 4 ()] 
130 170.52? 70.2 ‘ 
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Kohlensaiure, Kurve 7: 5.29 Atm.. 51.7°C. « 5,84 - 10-7 

Skalenteile Theoretische lonen/em4 Experimentelle lonen/em4 Abweichung © 
Z 237.02 - 108 236.60 . 108 0.18 

10 206,53 206.35 0.09 

20 178,00 179,27 0,71 

30 156.30 156.73 0,28 

40 139,34 140,37 - O74 

50 125,71 126,35 - 0,51 

60 114.51 115.02 +. ().45 

80 97.19 96,98 0,22 
100 84.41 84.1] 0.36 
130 70.51 70,22 0.4] 
Mittl. Abweichung 0.40%, 


Aus dem Vergleich der experimentellen mit den theoretischen Werten 


der Abklingungskurven ist ersichtlich, daB das Gesetz: 
dnd? — an* 


in den Iner der Beobachtung dienenden Druck-, Temperatur- und Ab- 
klingungszeit bereichen sowie ber den verwandten Reinheiten der Gase voll 
ciiltig ist. 

Diese Feststellung ist deshalb um so bemerkenswerter, als daB hier 
sicherlich nicht eine einheitliche Ionengattung der Rekombination unter- 
liegt, was eigentlich die Voraussetzung fiir die Aufstellung dieser einfachen 
Beziehung ist. 

Eine Abhaingigkeit des Wiedervereinigungskoeffizienten von der Zeit 
nach SechluB der Tonisierung (Alter der Ionen), wie sie von Plimpton, 
Marshall und Luhr!) bei Normaldruck gefunden wurde, konnte hier also 
nicht beobachtet werden, was wohl auf die homogene Volumenionisation 
durch die y-Strahlung, die geringe Diffusion bei hohen Drucken, wie aut 
die verhaltnismaBig starke Alterung der [onen (alter als 0.266 Sek.) zuriick- 
zufiihren ist. Es muB demnach angenommen werden, daB wahrend der 
Abklingungsdauer von 0,266 bis 17,83 Sekunden keine Anderung in der 
statistischen Verteilung der IonenkomplexgréBen stattfindet: denn wirde 
der Anteil als auch die GréBe der verschiedenen komplexen Ionen wahrend 
dieser Zeit weiter anwachsen, so miBte die hierdurch verminderte Be- 
weglichkeit der Ionen einen immer geringer werdenden Wert fiir den Wieder- 
vereinigungskoeffizienten « bei fortschreitender Zeit zur Folge haben, falls 
die Diffusion als zu dieser Wirkung entgegengerichteter ProzeB  aus- 


geschaltet ist. 


1) Handb. d. Phys. XXIL/1, Art. Przibram, 8. 380. 





PY 
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Der Bereich der ..bklingungskurven ist hier also derart gewahlit, daB 
die gewéhnliche Rekombination erfaBt wird, wo eine vollstandige Mischung 
der Ionen durch Diffusion und zufallige Zusammenst6Be stattgefunden hat. 
Durch die Prifung der Abklingungskurven ist auch gleichzeitig ein Kri 
terium fiir die Brauchbarkeit der Versuchseinrichtung gegeben, denn waren 
irgendwelche Gasbewegungen innerhalb des MeBraumes bei den héheren 
Temperaturen oder eine in Erscheinung tretende Diffusion vorhanden, so 
miiBte es sich in einer staérkeren Abweichung der experimentellen Kurven 


von den Hyperbeln zeigen. 


Die folgende Tabelle mag iiber die aus den Abklingungskurven der 
Fig. 6 errechneten Absolutwerte von x AufschluB geben, wobei zu bemerken 


ist. daB Kurven mit gleicher Nummerierung die gleiche Gasdichte haben. 


Tabelle 1. 





Wahrscheinliche Fehler 





Kurve pin Atm. «- 10 nay Pe a+ p-10 
Luft, Gastemperatur 18° C, 
] 25.45 2.37 1,05 6.07% 
2 23.36 2.59 0.64 6,07 
} () 87 » QW) 0.56 6.07 
} 17,64 3.44 0.57 6.07 
5 14.93 4.07 0.87 6,08 
FY 12.36 4.80 (). 64 5.93 
7 9.61 5,94 0.64 5,72 
8 7,94 6.98 0.62 5.53 
4 6.35 8.44 0.71 5,34 
10 + $60 10.58 (88 4.87 
Luft, (;sastemperatur 52° C. 

l 28.50 2 34 1.06 6.67 
» 26.14 » Dd 0.99 6.67 
3 23.40 2.84 1.39 6.66 
4 19,72 3.37 1.1% 6.64 
5 16.70 3.93 0.74 6,57 
6 13.91 4.62 O85 6.45 
7 10.79 D.0% 0.74 6.12 
S 8.92 6.64 0.70 5,92 
4 7.15 7.82 0.73 5.59 
10 5.21 9.45 0,92 £.93 
Die Werte von den Wiedervereinigungskoeffizienten x, die aus 





11 Werten gemittelt und in den Fig. 8 und 10 graphisch in Abhangigkeit 


vom Druck dargestellt sind, schlieBen sich sehr gut an die von Langevin!) 


t) P. Langevin, Ann. chim. phys. (7) 28, 483, 1903. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 2 
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bis 5 Atm. gemessenen g-Werte zu einer glatten Kurve an. Und die 
Beziehung 

Lp konst. 


scheint fir Drucke oberhalb 15 Atm., wie aus dem Verlauf der Kurve 
ersichtlich, weiter zu gelten. Auch Lea!) findet bei seinen Messungen fiir 
Stickstoff und Wasserstoff bei Drucken von 20, 40 und 90 Atm. die gleiche 


















12 
Luft 
10 ' 4 = 
| , 168 
520 “D520 
16¥ 
‘ y 
8 ’ ee + - == ey + - 160 %& 
18°C Atm. 0-10’ 52 Atm. a-10° |" & 
' 1+ 2545 237 1 2850 23% 456 & 
2+ 2336 259 2 26,14 2,55 2 
~ 3 290 3 2340 284 452 
= 6 344 4 19,72 337 74 
S 407 5 16,70 393 7#8 
480 6 13,91 4,62 
5,94 7 10,79 5,67 
698 8 892 6,64 
a 844 9 7,15 17,62 
10,58 10 5.21 °,45 











Beziehung, wenn auch nicht mit derselben Genauigkeit, da die Bestimmung 


von # nur auf 10°, genau ist. 


Die Temperaturabhingigkeit des Wiedervereinigungskoeffizienten, die 
sich auf Messungen mit konstanter Gasdichte und einem Temperatur- 
unterschied von etwa 34°C bezieht, ist von gleicher Art wie sie Erikson?) 
bei seinen Messungen gefunden hat, d. h. x nimmt bei héherer Temperatur 
ab. Wahrend Erikson bei Normaldichte und 52°C Temperaturerhéhung 
eine Abnahme von x um 6,4 pro mille °C findet, wird hier eine Abnahme von 
3,14 pro mille °C bei 4,6 Atm. festgestellt, die bis zu 0,35 pro mille °C bei 
25.45 Atm. heruntergeht. Bei héheren Drucken hat also die Temperatur 
in dem Bereich von 18® C bis 52° C einen immer geringer werdenden EinfluB 
auf den Wiedervereinigungskoeffizienten, was die folgende Tabelle_ er- 


kennen laBt. 


l) D. E. Lea, Proce. Cambr. Phil. Soc. 30. 88. 1984. — *) H. A. Erikson, 
Phil. Mag. (6) 18, 328, 1909. 
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Tabelle 2. 





p in Atm. eppenngen tet pin Atm amar i 
25,45 0,35 12,36 1,08 
23.36 0.43 9 6] 1.39 
20,87 0.62 7.94 142 
17,64 0.59 6.35 24] 
14,93 1.02 1 60 214 





Als weiteres Fillgas wurde handelsiibliche Kohlenséiure verwendet, 
die, bevor sie die Druckbombe erfiillte, auch durch Wattefilterung gereinigt 
und durch CaCl, getrocknet wurde. Die Abklingungszeiten lagen 
ebenfalls zwischen 0.266 und 17.33 Sekunden nach SchluB der [onisierung. 
Die gemessenen JIonendichten bewegten sich zwischen 873- 10° und 
70.2 - 10° Tonen ‘¢m?, wobel eln Druckbereich von BS bis 1.6 Atm. | ber 
druck in kg em®* erfaBt wurde. Die Bestrahlungsdauer betrug bei allen 
Messungen 24 Sek. Die Abscheidungszeit war mit 6 Sekunden so grof 


gewahlt, daB sie immer mehr als das Doppelte der nach der Forme! 


notwendigen Zeitdauer betrug. Aus den Abklingungskurven der Fig. 7, 
wo leider zu den beiden ersten bei 52°C gemessenen Kurven infolge von 
Dichtungsstérungen die entsprechenden Messungen bei 18°C nicht benutzt 
werden konnten. wurden die in Tabelle3 zusammengestellten Werte fiir 


den Wiedervereinigungskoeffizienten x errechnet. 


Tabelle3. 





: Wahrscheinliche Fehler 
Kurve pin Atm. «+10 eo , “ —_— 1+ p+ 10 
ona 


Kohlensiure, Gastemperatur 15°C, 


3 + 21.77 1,24 0.7] 2.71 
4 4 17.24 1.56 0.65 2.67 
5 + 12.41 2,24 0,56 2.18 
6 7.83 3.58 0.66 » 80 
7 $60 5.76 O.8D 2 65 
Kohlensiure. ( rastemperatur 52° C, 
1 28 51 1.06 0.58 , Ol 
2 26,19 1.18 0.54 3.10 
3 24.93 1,25 0,81 3.14 
4 19,74 1,59 0.51 3,14 
5 14.18 2.30 0.61 3,26 
6 8.89 3,71 0.67 3.30 
7 5.30 5.84 0.67 309 
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Diese x-Werte sind in den Fig. 9 und 10 graphisch in Abhangigkeit 
vom Druck dargestellt. Auch hier ist ein sehr guter AnschluB an die von 


Langevin bis zu 8,13 Atm. gemessenen Werte festzustellen. Jedoch 










scheint die Beziehung x - p konst. ber héheren Drucken hier nicht mehr 
| CO, 
| 4 
en ion ae bl. 
O< Ds20 lu _ 
| Fe i ie = ~ 
Oho" Dig 26 8 
§ o) 2alNd oe 7 end a7 
| #°C Atm. a-10° 52°C Atm. a-10 
x! ‘ 9263 Nk 
2 | 9 296'19 118 
5+ 9177 128 $s 2a'83 1°25 
* ¢| 4+ 1724 156 4 19°74 1159 
5 41 224 5S 1418 230 
83 358 6 888 371 
60 576 7 530 5,84 
2 log, )%/C 
MA eS ith co 
OaS ” 
| | an 
0 3 10 15 20 25 30 Atm. 


Fig. 9. 


streng zu gelten, denn wie aus Fig. 9 ersichtlich, sinkt der Wert x- p langsam. 
nachdem er bei etwa 8 Atm. das Maximum erreicht hat. 

Im Gegensatz zum Ergebnis mit Luft als Fiillgas nimmt x in Kohlen- 
siure bei Temperaturerhéhung zu, die Werte sind aus der folgenden Tabelle 4 
zu ersehen. Aber die geringe Zunahme liegt fast im Fehlerbereich, so dab 
hier nur festgestellt werden kann, daB der TemperatureinfluB schon von 
Drucken oberhalb von 4 Atm. sehr klein ist. 


Tabelle 4. 





, Zunahme yon @ Zunahme von «@ 

p in Atm. in pro mille? C p in Atm. in pro mille/°C 
21,77 0,44 7.83 1.04 
17,24 0,64 1.60 0.43 
12,41 0.74 





AnschlieBend soll noch gepriift werden, inwieweit die experimentell 
gefundenen Ergebnisse mit den Theorien von Langevin!) und Harper?) 


ibereinstimmen. 





Langevin zeigte durch Rechnung, daB als Hauptursache der Re- 


kombination die elektrische Anziehung zwischen den positiven und negativen 


1) P. Langevin, Ann. chim. phys. 28, 433, 1903. *) W. R. Harper, 
Proc. Cambr. Phil. Soc. 28, 219, 1982. 
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[onen in Betracht kommt: denn der Wiedervereinigungskoeffizient, der sich 
nur durch zufallige ZusammenstéBe der Ionen ergeben wiirde, ware im 
Vergleich mit dem durch Messungen festgestellten um mehrere GriBen- 
ordnungen zu klein (10-! statt 10-%. Unter Vernachlassigung des Ein- 
flusses der Diffusion wird die Zahl der durch gegenseitige Anziehung der 
Ionen bedingten ZusammenstOBe zu 4a (uy + Uy): e+ N° nN, angegeben, 
wobei u, und u, die Beweglichkeiten der Ionen, n, und n, die entsprechenden 
Zahlen der +- und —-Ionen’cm*® und e¢ = 4.77- 10-1 el. stat. Finh., di 
Elementarladung bedeuten. Wenn jeder ZusammenstoB zweier Ionen 
entgegengesetzten Vorzeichens mit einer Rekombination enden wiirde, 
dann hatte x den Wert 42 (u, + u,) e; in Wirklichkeit wird jedoch, wie dir 
Beobachtung von « bei verschiedenen Drucken zeigt, nur ein Bruchteil 
der Zusammenst6Be in Wiedervereinigung ausgehen, in den iibrigen Fallen 
wird die kinetische Energie, die von den Ionen bei ihrer Ann&herung er- 
worben wurde, sie befahigen, sich nach dem ZusammenstoB wieder zu 
trennen. 

Wird mit e, dem Langevinschen Koeffizienten, der Bruchteil der 


zur Wiedervereinigung fiihrenden ZusammenstOBe bezeichnet. so ist 


x. €- 41 (u, + Uy) €. 


Bei medrigen Drucken, wo also die Beweglichkeiten der Ionen groB 
und dementsprechend auch die bei ihrer Annaherung erreichte kinetische 
Energie groB ist, wird der Wert fiir ¢ geringer sein als bei hohen Drucken. 
wo die Beweglichkeiten klein sind. Dieser EinfluB des Drucks auf das 
Zustandekommen von Rekombinationen ist auch sehr klar au- den von 
Langevin fir ¢ bestimmten Werten ersichtlich. Fiihrt z. B. in Luft bei 
einem Druck von 152 mm Hg nur 1°, aller ZusammenstéBe ungleicher 


Ionen zur Rekombination,. so sind es bei emem Druck von 1 Atm. bereits 


27°, und bei einem Druck von 5 Atm. sogar 90°. Bei den hier zu ver- 
cleichenden héheren Drucken ist daher ¢ 1 zu setzen. 
Werden fiir die Beweglichkeit der 
+--Tonen in Luft uv, = 1,372 em® Volt - sec 
CO, My O.SOS 
-Ionen ,, Luft vu. = 1,89 
CO, u, = 0.916 
gesetzt, wobei diese Werte aus den im Artikel Przibram (1. ¢.) angefiihrte 


Versuchsergebnissen verschiedener Beobachter gemittelt wurden, so er- 


geben sich unter der Beriicksichtigung, daB die Beweglichkeiten der Ione 


umgekehrt proportional dem Drucke sind, folgende Vergleichswerte: 
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Luft, Gastemperatur 18°C. 





Atm.: 25,6 15.4 5,43 5,00 
a- 107 2.30 3,67 10,57 theor. nach Langevin 
a+ 10° 2.36 4,07 10,58 experimentell 


Kohlensiure, Gastemperatur 18°C. 





Atm.: 22,0 12,98 5,43 
a- 107 1,41 2.38 5,71 theor. nach Langevin 
a- 107 1,2 2,24 5,75 experimentell 


Diese Werte sind in Fig. 10 graphisch dargestellt. 
Mit Hinblick auf die in Gasen von wechselnder Reimheit gefundenen 
verschiedenen Ionenbeweglichkeiten, zu denen auBerdem noch eine ver- 


einfachende Annahme der Druckabhangigkeit derselben kommt. sind die 


"T Tp | 





| h \ a. nach Langevin ~ = experimentell 
| 
15 ry { ° berechrer 
| Tt \ \ Machler > experimentell 
t | \ } 
SS 10 | | + \ t 
o if \ 7 
S| 17 . \ 
| 14 if ~~ 
i i 4 . 
s| | ~ Ei + 
hn oo 
Lup 
7 0 ‘a ial al —_. 9 a 
Fig. 10. 


Ubereinstimmungen der Resultate doch recht befriedigend. Auch mub 
dabei bedacht werden, daB zur mathematischen Behandlung des Problems 
eine sehr vereinfachte Vorstellung von dem Mechanismus der Rekombination 


vebraucht wurde. 


Harper (I. c.), der in seiner Theorie die Haufigkeit der Zusammenstobe 
der Ionen auf Grund ihrer Brownschen Bewegung als auch threr elektro- 
statischen Anziehung berechnet, und einen ZusammenstoB dann in Re- 
kombination enden laBt, wenn die gegenseitige Anziehung der Ionen gréBer 


ist als die durch ihre Brownsche Bewegung erworbene Tendenz sich zu 


trennen, erhilt fiir den Rekombinationskoeffizienten die folgende bei 
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Drucken tuber 10 Atm. geltende Gleichung, die aber nach semer Ansicht 
auch bet emigen Atmosphiren gelten soll: 

l 
(2n) 3 Py 
x, a-e(u,+u,)il+Imn. ,., 
: | 1 e* \ (ft) 
worin P der Druck in dyn -em-*, N (9) Anzahl der Molekiile bei gemessenem 
Druck und gemessener Temperatur, n Anzahl der Ionen im em*, ¢ die Ele 
mentarladung und u, + u, die Beweglichkeiten bedeuten. 

Auffallend ist die Ahnlichkeit dieser Gleichung mit der von Langevin 
fir den Woiedervereinigungskoeffizienten aufgestellten Beziehung. Aber 
wahrend Langevins Resultat vollstandig aus der gegenseitigen Anziehune 

i der [onen unter Vernachlassigung der Diffusion hervorgelit, kommt det 

entsprechende Teil bei Harpers Gleichung gerade durch Beriicksichtigung 

der Diffusion herein. Die in Erscheinung tretende Ahnlichkeit beruht aut 
der Proportionalitat der Beweglichkeiten und der Diffusionskoeffizienten, 

: nicht aber der Gleichheit der Theorien. 

Die folgenden Tabellen: 


Luft, Gastemperatur 18°C. 








Atm.: 25, 15,4 43 
a- 10 £04 (,0 21,65 theor. nach Harper 
a- 10% 2 356 £07 10,55 experimentel| 
Kohlensiure, Gastemperatur 18°C. 
Atm.: 22,0 12,98 9,43 
a- 10° 2.44 4,22 10,47 theor. nach Harper 
%- 107 1,24 2,24 5,75 experimentell 


lassen erkennen, da die nach Harpers Gleichung berechneten Wert 





fiir x immer betrachtlich zu groB sind: ein Ergebnis, welches von Lea (1. e. 
bei Stickstoff und Wasserstoff bei hOheren Drucken auch festgestellt wurde. 

Strom-S pan nunascharakte ristiken. Die zur \Messung des \Wieder- 
vereinigungskoeffizienten benutzte Apparatur konnte durch Schlieben de- 
Schalters 4 und Offnen des Schalters B leicht zu genauen Messungen der 
Strom-Spannungscharakteristiken wie auch des Temperatureffektes der 


durch Gammastrahlung bedingten IonenstrOme verwendet werden. 





Auch hier wurde die Strommessung vermittels des Kompensatians- 
verfahrens vorgenommen, d.h. es wurde durch Drehung der Kompen- 


sationswalze mit der Hand die Bewegung des Lichtzeigers dermaBen kompen- 
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siert, da das Potential des Auffangers sich waihrend der Messung immer 
in gréBter Annéherung auf Null hielt, so daB also der Bernstein elektrisch 


J 





10-26 22mVem -ser 











| a 
Luft -1 1285 
700 T a -—— ane <<) 125,68 
- | 2 125,14 
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gi FRU SRM! a 
60 j ae mat 6 —4 19,71 
Wi T—_..| ] t--W 11776 
"% i - i 8 : a ——— | 16,69 
“Lu Jj / | ™ eS eee - 114.92 
L . re 
| ae | 13,90 
b0\— | <j see oe A 112'4) 
Sie . 
“ | 
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. Tm | 63 
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a | 
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Fig. 11. 
nicht belastet wurde. Die Strommessungen bestanden demgema&B darin, 


daB die Zeiten gestoppt wurden, die nétig waren, um eine durch die Kompen- 
sationswalze vorgegebene Influenzladung zu kompensieren: es brauchten 


<omit keine Korrektionen eingefiihrt zu werden, die auf die durch Druck- 


und Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitétskonstanten bedingten 
Kapazititsiinderungen des Kondensators beruhen. Auch wurde durch 


Kontrollmessungen der Bernsteinleitfahigkeit bei verschiedenen Tempe- 
raturen sich dariiber Gewi8heit verschafft, daB die gefundenen Tempe- 


ratureffekte der Gammastrahlenionisation nicht vorgetéuscht wurden, 


sondern tatsiichlicher Natur sind. 
weil Compton?) in dem hier untersuchten Druckbereich keinen Tempe- 


Dies war um so notwendiger deshalb, 


ratureffekt feststellen konnte. 


R. D. Bennett u. J.C. Stearns, Phys. Rev. 38, 


1) A.H. Compton, 
1566, 1931. 
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Druck- u. Temperaturabhangigkeit d. Wiedervereinigungskoeffizienten usw. 
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Die Strahlenquelle, 40,6 mg Radium, welches durch einen 3,7 em 


starken Blemantel gefiltert wurde und somit eine mittlere Strahlenenergie 
von etwa 1,5- 108 Volt besaB, war derartig in einem Bleikanal aufgebaut, 
daf nur die Druckbombe im direkten Strahlenbereich lag, das Elektrometer 


mit Zutiihrung und evakuiertem Influenzierungskondensator hingegen nicht 

















getroffen wurden. Die Einstrahlung wurde senkrecht zu den Feldlinien 
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des 1 Liter fassenden Schutzring-Plattenkondensators vorgenommen und 
sein Zentrum befand sich in einem Abstand von 102.5 em von der Strahlungs- 
quelle, wobei der durch Blei gefilterte Strahl 75 em Luft von Atmosphiren- 
druck und 18,5 em Fiillgas bei entsprechendem Druck zu durchlaufen und 
auBerdem 8 em Wasser und 1 em Eisen zu durechdringen hatte. Da die 
Messungen der Strom-Spannungscharakteristiken neben denen des Re- 
kombinationskoeffizienten einherliefen, wurde auch derselbe Druck- und 
Die verwendeten Feldstirken lagen zwischen 


Temperaturbereich erfaBt. 


7 Atm. Temp.°C 
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Druck u. Temperaturabhingigkeit d. Wiedervereinigungskoeffizienten usw. 27 
110 Volt Cli und 0,1 Volt Cin, wobel lie Zur \ bscheidung celangenden 
Ionen sich zwischen 21500 Ionen’em*®- see und 184 [onen/em*- sec be- 
weeoten. 

Da das Elektrometer als Nullinstrument verwendet wurde, konnte 


die Empfindlichkeit immer ohne Schwierigkeit dem jewetligen Bedirfnis 
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angepaBt werden, und es wurden zur Messung der bis zum Verhiltnis 


117: 1 


stehenden Stréme dann Empfindlichkeiten von 100- 10* bis 
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5-104 Quanten/Skalenteil gewahlt. Durch diese MeBanordnung konnten 
die einzelnen Werte der Strom-Spannungskurve mit der groBen Genauig- 
keit von 1 pro mille gemessen werden. 

Die Messungen, die erst nach 8 stiindiger Temperaturkonstanz begonnen 
wurden, waren immer genauestens reproduzierbar, was auf eine gleichmaBige 
Temperaturverteilung innerhalb der Ionisationskammer und gute Konstanz 
der von den Anodenbatterien gelieferten Spannung schlieBen 1aBt. 

Die Messungen mit Luft und Kohlensaure als Fiillgas ergaben die in 


den Fig. 11 bis 17 dargestellten Strom-Spannungscharakteristiken. Fig. 11 
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und 14, die das Verhalten des Stromes im sogenannten Sattigungsgebiet 


zeigen, lassen deutlich den TemperatureinfluB auf die zur Abscheidung 


kommenden Ionen erkennen. 
Yon einer eigentlichen Sattigung kann, wie schon aus dem Kurven- 
verlauf ersichtlich, bei der héchsten Feldstarke von 113 Volt/em bei weitem 
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nicht gesprochen werden; denn nach Cox!), der seine Angabe auf Messungen 
von Laby und Kaye?) und Bowen?) basiert, ist eine Sattigung bei Luft 
von 10 Atm. erst bei Feldstarken von 4- 10° Volt em zu erwarten. Und 
selbst in Luft von Atmospharendruck ist nach ( lay und van Tijn* bel 
einer Feldstarke von 500 Volt em die Sattigung noch nicht vollstandig. 

Der EinfluB der Temperatur, der bei konstanter Gasdichte und einer 
Temperaturerhéhung von 34°C untersucht wurde, zeigt, daB der Effekt 
uber den ganzen Verlauf der Charakteristik von derselben Richtung ist. 


daB der Ionenstrom bei héherer Temperatur anwiachst. Es tritt also hier 
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hei der ziemlich homogenen Feldverteilung im Schutzring-Plattenkonden- 
sator keine Umkehrung des Effektes auf, wie von Wolff*) und Erikson®) 
wohl infolge von Ionisationskammern mit ungleicher Feld- und Temperatur- 
verteilung gefunden, und von Gross‘) als durch Bewegung von Raum- 
ladungen verursachter Effekt gedeutet wurde. Der Temperaturkoeffizient 
p d l L: d i ist nun, wie aus Fig. 1s ersichtlich, keine konstante GroBe. 
sondern er zeigt eine Abhangigkeit von der Feldstarke in dem Sinne, daB 
er mit wachsender Feldstarke abnimmt. Nach den Untersuchungen von 
Clay und van Tijn (1. ¢.) ist sogar anzunehmen, dab der Temperatur- 
koeffizient bei Feldstarken, die der wirklichen Sattigung geniigen, ver- 
schwindet. Es sind also nur dadurch die Diskrepanzen zwischen den Re- 
sultaten hinsichtlich des Temperaturkoeffizienten von verschiedenen Beob- 
achtern zu erkléren, daB sich die gemessenen Ionenstréme aus Ionen zu- 
sammensetzten, die den verschiedensten Feldstérken- und Temperatur- 


bereichen unterlagen. 


1) E. F. Cox, Phys. Rev. 45, 503, 1934. — #) T. H. Laby, G. W.C. Kaye. 
Phil. Mag. 16. 879, 1908. — *%) I.S. Bowen, Phys. Rev. 41, 24, 1932. - 
*) J.Clay u. M. A. van Tijn, Physica 2, 825, 1935. — 5) K. Wolff, ZS. f 
Phys. 75, 570, 1932. — *) H. A. Erikson, Phys. Rev. 27, 473, 1908. 


*) B. Gross, ZS. f. Phys. 80, 125, 1933. 
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Um die Stromerhéhung in pro mille/°C in Abhangigkeit vom Druck 
in Fig. 19 darzustellen, wurde iiber sieben Werte in dem Bereich der Feld- 
stiirken von 113 bis 37 Volt/em gemittelt, wobei sich folgende Zahlenwerte 


ergaben: 
Tabelle 5. 

















Atm. 3-108 Atm. 7+ 108 Atm. B-108 
Luft 
25,68 0.566 14,92 1,115 6.34 0,566 
23,44 0,749 12,41 1.035 4.60 0,324 
20.98 0.932 4 6? 0.700 
17.76 236 7.94 0,586 
Kohlensiure 
22.09 1.648 12.40 1.358 4.60 0,902 
17.38 1.552 7.88 1.207 3,29 0,556 


Der Verlauf des Temperaturkoeffizienten der Luft zeigt nun im Gegen- 


satz zu dem der Kohlensiure, der mit steigendem Druck ahnlich einer 





’ 


40, 


— 
w 








~ 
a 


a ee ae 


“> 
_— 


Stromerholwn 1g in Too Je brad C 





S 

-—_—— 

* 

bg ——_—__—+ 





20 25 Afm. 


Ln 
YH 
s 
Ss 


Siittigungskurve anwiichst, ein merkwiirdiges Verhalten, er nimmt nach 
anfiinglicher Zunahme bis etwa 17 Atm. wieder ab. Alle Untersuchungen, 
die darauf hinauslaufen, diesen nicht erwarteten Verlauf des Temperatur- 
koeffizienten durch irgendwelche Fehlerquellen (Anderung der Gasdichte, 
der elektrischen Eigenschaften des Bernsteins, der wirksamen Umgebungs- 
strahlung usw.) aufzukliren, waren erfolglos. Es mu daher dieser in Fig. 19 
gezeichnete Verlauf von f fiir reell angenommen werden. Erhiartet wird 
diese Annahme noch dadurch, das Gingrich!) bei seinen Untersuchungen 
iiber die Temperatur- und Druckabhingigkeit der Ionisation durch y-Strahlen 
auch bei 10 Atm. einen Temperatureffekt fand, der gréBer war, als nach 


dem vorausgegangenen Verlauf desselben geschlossen werden muBte. Er 


lt) N.S. Gingrich, Phys. Rev. 41, 679, 1932. 
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cibt auf $8. 680 an, daB ,,ein Irrtum von 10 Atm. nétig sei, um mit dem Wert 
von 20 Atm. iibereinzustimmen™. Er befand sich demnach auf den Kurven- 
iisten zu beiden Seiten des Maximums, wo em Druckunterschied von 
10 Atm. dazwischen liegt, um auf den Temperaturkoeffizienten von gleicher 
Grobe zu kommen. 

Aber in Anbetracht der verschiedenartigen Ionisationskammern, dic 
entsprechend obigen Ausfiihrungen zu abweichenden Resultaten fiihren 
miissen, ist die zahlenmaBige Ubereinstimmung von f = 0,85- 10-3 bei 
Luft von 20 Atm., wie aus der Figur auf S. 680 zu entnehmen ist, gegen- 
uber p 1,.0-10-* der vorliegenden Messung als gut zu bezeichnen. Hin- 
gegen ist ein Vergleich der Messungen von Wolff (1. ¢.) mt Kohlensaure 
von 21,5 Atm mit einem f = 2,7- 10-% gegeniiber 6 = 1,6-10-% sehr un- 
befriedigend, aber aus den oben angefiihrten Griinden erklarlich. 

Auch leBen sich die Ergebnisse des Temperaturkoeffizienten und der 
Druckabhingigkeit der lonenstréme nicht mit den von Compton, Bennett 
und Stearns angegebenen Formeln') in Einklang bringen, was mit Hinblick 
auf die Feldstarkenabhangigkeit von 8 und die unsicher zu extrapolierenden 
SattigungstrOme nicht anders zu erwarten war. 

Aus den Fig.12 und 15, die die Strom-Spannungscharakteristiken im 
Feldstarkenbereich l bis 1] Volt Cli darstellen, ist zu ersehen, daBb sich 
die StrOme verschiedener Dichte iiberschneiden, also nicht erwartungsgemab 
mit steigender Dichte des Fiillgases anwachsen. 

Aus der Fig. 13, die die Stréme in Luft bei Feldstarken von 0,1 bis 
l Volt Cli zeigt, ist ersichtlich, dab die Stroéme 1 Ins 10 ber der héheren 
Temperatur (52°C) alle innerhalb eines schmalen Winkels liegen, dessen 
Spitze sehr nahe am Nullpunkt hegt, was also geringes Kontaktpotential 
anzelgt, wihrend die Stréme bei Zimmertemperatur sich in Abstaénden von 
denen héherer Temperatur bewegen, die durchaus dem Verlauf des Tempe- 
raturkoeffizienten abnlich sind. Diese Erschemung kann nun nicht aut 
Grund von Gasbewegungen infolge von Temperaturunterschieden gedeutet 
werden, denn es herrschte ja in der [onisationskammer die gleiche Tempe- 
ratur wie im umgebenden Raume und Wasser des Heizmantels. Da, wie 
schon bemerkt, eine Anderung des Isolationswiderstandes der Bernstein- 
durchfithrung oder sonstige Fehlerquellen nicht gefunden wurden, so kénnte 
dies sonderbare Verhalten vielleicht durch Ausbildung von Raumladungen 
erklirt werden, deren Starke sich in gleicher Weise duBern miibte, als 


wenn eine entsprechende Anderung des Kontaktpotentials bis zu — 2,5 Volt 


1) A. H. Compton, R. D. Bennett, J. C. Stearns, Phys. Rev. 39. 


387, 1932. 
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stattfande; jedoch ist es merkwiirdig, daB der Verlauf ahnlich dem des 
Temperaturkoeffizienten ist, was vielleicht doch eimen anderen Zusammen- 
hang vermuten léBt, zumal bei der Kohlenséiure solche Erscheinungen 
(Fig. 16) nicht auftreten. 

Aus den Fig. 16 und 17 ersehen wir dann, daB die Stréme in Kohlen- 


siure bei den angewandten Feldstarken mit steigender Gasdichte abnehmen, 
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wobei die GréBe des Kontaktpotentials von — 0,18 Volt bei allen Drucken 
und den beiden Temperaturen fast konstant ist. 

Um dies Verhalten noch besser zu veranschaulichen, ist in Fig. 20 der 
Verlauf der Stréme in Abhangigkeit vom Druck bei konstanten Feldstarken 
dargestellt. Hier ist der Verlauf der Stréme in Kohlenséure bei Feldstaérken 
bis zu 5,02 Volt/em insofern interessant, daB sie nach Erreichung eines 
Maximums bei weiterer Drucksteigerung wieder abnehmen; ein ahnliches 
Verhalten also, wie es aus den von Gross (I. ¢.) bearbeiteten Charakteristiken 


der Messungen Eriksons in Luft erst bei héheren Drucken zu ersehen ist. 
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In Fig. 21 ist dann noch das Verhdltnis der Stré6me in Kohlensiéure 
und Luft bei der Feldstarke von 110 Volt cm dargestellt. Der Wert, der 


ber Atmospharendruck 1,54 betragt und sehr gut mit dem Literaturwert 
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ibereistimmt, sinkt bis auf 1.15 bei 22.1 Atm., um schheBlich bei noch 
héheren Drucken den Wert 1 zu unterschreiten. Hieraus ist also ersichtlich, 
dab lie Fiillung ener [onisationskammer mut Kohlensaiure ln Vergleich 
mit Luft nur bei geringen Drucken von Vorteil hinsichtlich der StromgréBe 
ist. daB aber andererseits em gréBerer Temperaturkoeffizient dafiir in Kaut 


cenolnmen werden mub. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann, bin 
ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir sein standiges Interesse und viele 
wertvolle Ratschlige zu aufrichtigstem Dank verpflichtet. 

Herrn Prof. Dr. Aeckerlein danke ich herzlich fiir das aus dem 
Radiuminstitut der Bergakademie Freiberg giitigst bereitgestellte Radium- 
praparat, mit dessen Hilfe erst die Messungen so grobe Genauigkeit erlangten. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sei schheBlich fiir 
die zur Verfiigung gestellte Druckbombe und einige Hilfsapparate bestens 


vedankt. 


Halle a. d. S., Institut fir Experimentalphvsik der Martin Luther- 


Universitat. 
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Zur Theorie der §-Umwandlung und der Kernkrafte. I. 
Von Gregor Wentzel in Ziirich. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Oktober 1936.) 


Auf Grund der Hypothese, dafi schwere Partikeln (Neutronen und Protonen) 
mit ganzzahligem Spin existieren, wird eine von der F erm ischen abweichende 
\uffassung des /-Zerfalls vorgeschlagen. Die Folgerungen hinsichtlich der 
Theorie der Kernkrafte und der magnetischen Momente von Proton und Neutron 
sind qualitativ in Ubereinstimmung mit der Erfahrung. So ergeben sich Kriifte 
zwischen Proton und Proton, sowie zwischen Neutron und Neutron in der 
gleichen Niherung der StOrungsrechnung, d. h. in der gleichen GréBenordnung 
wie die Krifte zwischen Proton und Neutron. 


In der Fermischen Theorie!) wird der 6-Zerfall, das ist die Umwand- 
lung eines Neutrons in ein Proton unter Emission emes Elektrons und eimes 
Neutrinos, als ein Elementarprozef gedeutet, indem ihm ein fundamentales 
Matrixelement zugeordnet wird. Verglichen mit anderen Elementar- 
prozessen, zB. der Lichtemission, fallt aber der f-Prozef durch seine 
Kompliziertheit auf: es werden zwei leichte Teilchen emittiert, die iiberdies 
recht verschieden sind, namentlich in ihren Ruhemassen. Es liegt deshalb 
nahe zu vermuten, dab die 6-Umwandlung in Wirklichkeit gar kein ele- 
mentarer sondern em Prozef zweiter Ordnung ist: Elektron und Neutrino 
wiirden je in einem Einzelprozeb emittiert werden, und zwar in demselben 
Sinne, wie man z. B. die Lichtstreuung aus emem Absorptions- und einem 
EmissionsprozeB zusammengesetzt denken kann: der Ubergang erfolgt 
liber einen ,,virtuellen®’ Zwischenzustand, etwa héherer Energie. Mit Riick- 
sicht auf die Spinverhiltnisse muBb man dann dem schweren Teilchen 
(Neutron, Proton) Zustdnde mit ganzzahlige mI Spin zuschreiben, etwa Zu- 
stiinde mit dem Spin Null. Da solche Partikeln mit Bose-Einstein-Statistik 
als Kernbausteine nicht bekannt sind, wird man sie als instabil betrachten: 
ihre Massen sind gréBer als die der bekannten Protonen und Neutronen 
anzunehmen. 

Da wir itiber die Natur der schweren Teilchen noch wenig Sicheres 
wissen, scheint eine solche Auffassung des 6-Zerfalls nicht von vornhereim 
unglaubhaft, und eine nithere Priifung ihrer Konsequenzen diirfte nicht 


Ohne Interesse sein. 


1) E. Fermi, ZS. f. Phys. 88, 161, 1934. 
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Zur Theorie der /-Umwandlung und der Kernkriifte. I. 


A. Grundannahmen und qualitative Fola rungen, 
1. Die stationdren Zustinde und ihre Kombinationen. Den bekannten 


Partikeln (mit Spin '’,) ordnen wir folgende Zeichen zu: 


Neutron XN. Proton P, 


Neutrino n. Klektron e. 


Das Positron soll 1 Sinne der Diracschen Theorie als Licke 1h) den 


hesetzten Zustinden negativer Energie des Elektrons gedeutet und dem- 


gemiéib durch das Symbol e bezeichnet werden: entsprechend hat das 
Antineutrino das Zeichen n. 


Wir betrachten nun weiter hypothetische stationare Zustinde des 
schweren Teilchens mit dem Spin 0 (,,Singulett-Zustinde™), und zwar mit 


den elektrischen Ladungen QO und i: 


Singulett-Neutron — M, Singulett-Proton — Y. 


Die Energien dieser Zustinde selen gréber als die der Zustinde NV, P. 
Zustinde mit dem Spin 1 (,,Triplett-Zustinde’) sollen vorderhand auBer 
Betracht bleiben. 


Dann sind folvende U bergiinge unter Ladungserhaltune zuniachst 


ohne Riieksicht auf die Energieerhaltung) denkbar: 


Wir schreiben allen diesen (und nur diesen) U bergiingen von Null verschiedene 
Matrixelemente zu. 

Bevor wir aber fiir die Wechselwirkungsmatrix emen ausfiihrlichen 
Ansatz machen (Abschmtt B), sollen die nachsthegenden qualitativen 
Folgerungen unserer Hypothesen diskutiert werden, welche zwar grobtenteils 
mit den Aussagen der Fermischen Theorie*) iibereinstimmen, in Einzel- 


heiten aber uber diese hinausgehen und daher zur expermentellen Priifung 





herangezogen werden kénnten. 


1) fiir die Ubergiainge, an denen ein Neutrino beteiligt ist. muli man wohl 
die Erhaltung einer ., Neutrinoladung™ im Sinne von P. Jordan (ZS. f. Phys. 98, 
759, 1936, § 2) fordern, schon mit Riicksicht auf die symmetrische Stellung von 
Klektron und Neutrino. In obiger Bezeichnung haben 
wn, N, ot die Neutrinoladung 1. 
e, P, N die Neutrinoladung 0. 
2) Inbegriffen die bekannten Modifikationen mit allgemeimerer Wechsel 
wirkungsmatrix; vgl. etwa H. A. Bethe u. R. F. Bacher. Reviews of modern 
physics 8, 82, 1936, § 40. 


3* 
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2. Prozesse zweiter Ordnung. Gunichst prazisieren wir die in der Ein- 


leitung angedeutete Autfassung des p-Zerfalls als Prozefi zweiter Ordnungy: 
Auf Grund von (1) kann das Neutron N iiber die virtuellen Zwischenzustinde 
MN + n oder B+ ¢ m den Endzustand P — n + e ibergehen; entsprechend 
das (im Kern vebundene) Proton P iiber ® e oder YB nin N " e, 


Wir deuten dies durch die foleenden Schemata uli: 


aM " 
; p -ProzeBb: N 4]? Nn ( 2) 
~ » cg 
aM ( : 
p -Prozeb: PP 4 \ " , 3 | 
a | N 


Die U berganegswahrscheinlichkeiten dieser Prozesse sind offenbar vom vierten 
Grade in den Matrixelementen der U bergiinge (1). 

Neben den #-Umwandlungen laBt unsere Auffassung jedoch noch 
weitere spontane Prozesse zweiter Ordnung voraussehen: in der Tat kann 
man die Schemata (2), (3). wie folet, erganzen (die gestrichenen Buchstaben 


bedeuten neue Zustinde der betreffenden Partikeln): 


aM 7 
\ > pP hy ‘ | 
a ( 
4 Wy’ ? ( 
ea PP f f 
ane 
P >) \ ( Nl ) 
i) HN 
x p’ y" 7 


Hiernach kann also em (im Kern gebundenes) Neutron oder Proton 
aus einem angeregten Zustand in ein tieferes Niveau tbergehen unter 
mission eines neutralen Paares leichter Teilchen: Neutrino + Antineutrino 
oder Elektron + Positron. Diese Paarerzeugung wird freilich von der 
durch das elektromagnetische Feld vermittelten experimentell schwerlich 
zu unterscheiden sein. 

Kin theoretisch denkbarer Sondertall sei hervorgehoben: Wenn zwischen 
zwei gewOhnlichen Kernniveaus das Energieniveau eines stationéren Zu- 
standes liegt, in welchem eine M- oder B-Partikel an den Kern gebunden 


ist'), so gibt es unter obigen Zwischenzusténden ..reelle’ Zustiande, welche 


1) Kine solche Bindung ist méglich, weil zwischen MN, $B einerseits, N. P 
andererseits Austauschkrifte bestehen. Niheres hieriiber folgt im II. Teil. 
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die Energie des Antangszustandes besitzen: die lt bergange (4) oder (5 
kOnnen dann gemaéb Fig. 1 kaskadenartig erfolven, und die Knergien det 
emuttierten leichten Teilechen wiirden den Albstiénden der betreffender 
Niveaus vleich sell. Solche 6-Spektrallinien mubten heobachtbar sem, 
falls das \usgangsniveau (N) oder Pp keme Moghehkeit hat. unter Lielit 
emission zu zerfallen. 


Von den erciwungenen Prov ssen cweiter Ordnung deuten wir emige dure} 


foloende Schemata an: 


«+ 


«+ 


’ 
» ‘ 


Nach (6) erfahren z. B. Elektronen an Protonen eme (nicht-Conlombsel 
Streuung, ebenso nach (7) Positronen an Neutronen. Die Prozesse (6 


(7) kOnnen speziell auch als ,,.Resonanzstrenung™ erfolgen, wenn die bnergi 
































des \nfangszustandes gleich der des Zwischenzustandes vewahit wird; 
Aj 
+ | 
nr | "a | -n| 
gL. — 4 I4 
RN i e ! 7 ’ x 
n| e| e| n " we » s 
i é “i é é 2 é 1 
V : ! y ! m5 
p ! 1 = 
Fig. 1. Fig. 2 


vel. Fig. 2. Natiirlich bedingen diese VProzesse nur diuBerst germee \| 


weichungen vom Gesetz der Conlomb-Streuung !). die expertmentell schwer 


nachwelsbar se lh diirften. 


1) Da die Coulomb-Kraft eines Kerns auf ein Elektron anziehend if ein 
Positron abstobend ist. ergibt sich, dah yeme \ibweichungen fiir Elektronen und 
Positronen gleicher Energie im allgemeinen in entgegengesetzten Richtungen 
gehen. {Die Matrixelemente der Coulomb-Streuung und der Prozesse (6), (7) sind 


nimlich koharent Zu superponieren. | Wird die linergie der I:lektronen mid 
Positronen variert, so indert die Differenz der Wirkungsquerschnitte (llektron 
minus Positron) bei Uberschreitung einer Resonanzstelle (siehe Fig. 2) ihr 
Vorzeichen. l brigens sind auch auf Grund der Fermischen Theorie alnliche 


\bweichungen von der Coulomb-Streuung Zu erwarten. cemakh de ms hemat } 
P f > N\ iL - PP ‘ 
\ ‘ - PP? ii - \ ‘ 


doch sind diese Abweichungen quadratisch m den Matrixelementen ces 


}-Prozesses. Vel. M. Bronstein. Phvs. ZS. d. Sowjetunion 9, 537. 1936 
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3. Prozesse rierter Ordnung. Die Austauschkrafte swischen Neutron und 
Proton konnen bekanntlich!) auf Grund der Vorstellung beschrieben werden. 
dai die beiden Partikeln ihre Ladung vertauschen, indem zwei leichte 
Teilchen (n +- e oder — n — e) hinitber- oder heriibergehen. In der Fermi- 


schen Theore bendtigt man dazu je einen Zwischenzustand: 


| Pinte+P 
N+P SP +N’. 
a \ 7 ¢— N* 


Jeder dieser Schritte ist nun nach unserer Auffassung in zwei zu zerlegen, 
so dab je drei Zwischenzustande erforderlich werden [ die \ustauschkraft 
ist vom vierten Grade in den Matrixelementen der Ubergiinge (1)|. Dabei 
cibt es iInsgesamt 24 ..Wege vom Anfangszustand N — P zum End- 
zustand P’ + N’. Wir deuten zuniichst die sechs Wege an, bei denen beide 


schwere Teilchen iiber den N-Zustand laufen: 


Analog sind die sechs Wee, he denen heide scliwere Tetlehen ibe den 
Y-Zustand lauten: 


P+ 7 P 
Bee+P ~P ie +P 


N+P $PBee—n ty aP N.S) 
aN n+ >} n+ N 
TAY n +N’ 


SehheBlich noch die 12 Weve, ber denen je el N- und em Y-Zustand vor- 


komint: 


am 7 7 ye a yt 
N+P +0 a O sP’ +N’ (10 
<N—n+P aN —e+H 
a \ f Ll ‘i 
und 
~P+e+n-+P . 
me +e+P Ty -n+M , 
x \ e +R $3 n-+N 


.N —, n+N 
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/-Umwandlung 


und 
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Kernkrafte. | 
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Zur Theone der 


Schon aus dieser schematischen Darstellung ergibt sich eime wesentliche 


\ussave liber die Spinabhdangigkeit der {ustauschkraft. ks ist namlich zu 
spih- 


dab ali den elementaren [ bergingen 


jyewells nur zwei 


hbeachten, 


hegabte Partikeln (je eine schwere und eine leichte 


deren Spins in einer bestimmten Weise gekoppelt sein missen. Betrachtet 


beteiligt 


~ 


=i) Ist ersichtlich. 


nd, 


dab 


dab 


i 
‘ 








man darauthin z. B. den obersten der We 
Neutrino » den Spin des anfanglichen Neutrons N’ tibernimmt 
Ibt. Ahnlich findet man fin 


selben an das entstehende Neutron N’ wieder abg 


] 


alle We S) und (9 
Spin N = Spin N’, | 
12 
Spin P Spin P’, | 
d.h. der Spin wird gleichzeitig mit der Ladung ausgetauscht. Dies ist das 
Kennzeichen emer Majorana-Kraft. Anders bei den Wegen (10) mw 1] 
Betrachten wir etwa denjemgen Wee (10). welcher beginnt: N ar 
n+ PK WV (das Neutrino wird von N emittiert und von / le 
absorbiert), so erwarten wir, daB dies nur modglich ist. wer lie Spin- 
N und P antiparallel sind. Entsprechend ergibt - ul \\ 10) 
und (11)! 
Spin‘ Spin P, 13 
. » 
Spin N’ Spin P 
wir haben ene Kraft. du nid wirkt. Meni } ) ay \ 
drial Proton é itis jeonde) vehtet Si) d. Die | the r} icre] We ? ’ ’ rT O I? 
mit emer Majorana-hraft ergibt aber gerade det C \! ~. de 
der Kerntheone bendtigt wird*). 

Eebenfalls in L bereinstimmung mit der Erfahrung?) stel re 
qualitative Folgerung aus unseren Hypothesen: es ergeben s pP 
Proton-Krdfte und Ni n-Neutron-hi In der gleichen GroBenor 

ly) Strenggenommen labt sich so nur schheben, dab irgendeine Sy 
hbesteht zwischen N und N’, sowie zwischen P und }’ auf den Wee s oun 
zwischen N und P. sowie zwischen N’ und P’’ aut den Wegen (10) Lies 
ibrigens auch noch. wenn man den schweren Teilchen auber Singulet 
Triplettzustande mit dem Spin 1 zuschreibt.) Die genauere Rechnun 
im Abschnitt B bestatigt indessen die Richtigkeit der weitergehenct \ 
sagen (12). (13) fiir kleine Geschwindigkeiten von Neutron und P1 
7 Val H. \. Bethe u. R. F. Bacher. S15, 14 Ve MI. A 
N.P. Heydenburg. L. R. Hafstad. Phys. Rev. 49, 402, 1936; M.G. W1 


‘hye. Rev. 49. 309, 1936 


, 
i 
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wie die Neutron-Proton-Krifte. In der Tat benétigen die Prozesse 
N+N’ +N” +N” und P+P+P’+P” glileichfalls nur drei 
Zwischenzustinde: 

+n +N’ IN’ +n +X 


\ } nw’ SIN | n | n’ ! MN’ “Nn” j — { 
a \ | »’ | he . AJ | »! rl N srr 


; of T . | Nv’ ; wa +N” T . T oO ‘iy ss o 
V-+N SB +tete’ +P SN’ +N’, (15 
wN +e’ +9 SR +te’+ N’” 
a\ , | 2’ i ais 
PS e Pp’ 
aM P | PP .P” , l N’ . | 
, 7 , 7 a se > 
site ] 4 =~ —e—e TH . ow P* PP’. (16 
a }? y 7 >>I 4 | ) 
qe 


~P"—n+n+P 
aB—n+P ¥P’—n +9’ 
Pp Pp’ sy n—n'+' < sp’ +P”. (17 
<P— n+ YP’ ce uw 
.P tn ff i 
Dabei erfolet immer, durch die Vermittlung der leichten Teilchen, ein Plate- 
wechse / der heiden Spins (venaueres hieriiber im Abschnitt Bb). Wir mochten 
einen Yorzug unserer Autfassung des f-Prozesses darin erblicken, dab sie, 
im Gegensatz zur Fermischen Theorie, Ardfte zwischen qleichartigen Par- 
hikeln in der GréfPenordnung der Neutron-Proton-Krdfte erwarten abt. 

f. Maanetische Mone nie ron Neutron und Proton. Die Wirkune elles 
magnetischen Feldes auf ein Neutron erklart sich mer, abnlich wie in det 
Fermischen Theorie), dadurch, daB Prozesse dritter Ordnung z. B. nach 
dem Schema 

4 yt ~¢ 
N > B+. 4 N’ 
~ Dy 1 ¢ 
stattfinden kénnen, wobei die Ubergiinge e -- e’ und B —- YW durch die 
magnetische StOrung induziert werden. Infolge der Spinkopplung von NV 
mit ¢ und von N’ mit e’ baw. e (siehe Abschnitt 3) wirkt das Feld aut den 
Spin des Neutrons in derselben Weise, als ob dieses em magnetisches Moment 


um die ausgezeichnete Achse des Spimmoments besaBe. 


1) G.C. Wieck, Atti Lincei 21, 170, 1935: vgl. auch H. A. Bethe und 


R. FE. Bacher, Le... § 45. 
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lsntsprechend kann das Proton, auBer den direkten L bergingen P -- | 


dis Prozesse 


austihren: es besitzt demnach auber seinem Kernmagneton ein zusétz 
ZU jenem paralleles miagnetisches Moment, das abrigens di betrage n 
mcht gleich dem Neutronenmoment zu sein braucht (d dere Mati 


elemente und Energienenner elngehen), 


Bb. Mathematiscl lustuhru 
I. Ansate fiir die Weehselwirkung. Nach dem Von 1) wo 
benutzen wir fiir die Beschreibung der Emission und Absorption der 
Teilchen den Formalismus der ..zweiten Quanteluny’’. wahrend die sc¢hwer 
Tedhehen, deren Anzahl konstant bleibt. durch Wellentunktione: ly 
figurationsraum dargestellt werden. 


Den ungestérten Partikeln ordnen wir die folgenden Kigentunkti 





Partikel . 





Eigenfunktion . . q 7 Pp r l 


gp. yD, P sind ..Spinoren” (Losungen von Diracschen Ws 


U,V dagegen emkomponentige Wellenfunktionen. Alle Funktionen = 


derselben Zyklizitétsbedingung unterworfen: Sie sind Ejigenfunktiom 
eines Grundgebietes (Wiirfels) G. in welechem sie auch zu 1 normiert » 


mogen. 





Bezughich der schweren Te Toit Ih Devries Vil ili> nit elnel 
vistischen Darstellung | Vernachléssigune vor - gegen | l) 
Spinoren ®, Y konnen wir also die klemen Komponenten durch die a 


in der Néherung der Paulischen Spintheorie ausgedrickt denke 
sollen die leichten Teilchen belebig hohe Energie haben dirfe 
Fir die den vier Ubergingen (1) entsprechenden Matrixeler 
Wechselwirkungsterms der Hanulton-Funktio when wir den 
\nsatz: 
H (N+~—n--N fJdrl *ig* Bp), 
H' (B—e-+N Bi drl*(y*pQ), 
H' (N —-~- P+. C idrl* (ya P 
| H’ (BY - P+) Di\drl*iqga Y). ! 
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Hier bedeutet ein Stern den Ubergang zum konjugiert Komplexen (i —- — (), 
die Uberstreichung den Ubergang zum transponierten Spinor (eine Zeile 
statt emer Spalte) : re) und , sind zwei unitaére Matrizen, die durch die 
Forderung der Lorentz-Invarianz bestimmt sind!) : dw ist das Raumelement 
die Integration ist immer iber das Grundgebiet (; zu erstrecken), und 
4. B,C.) sind vier Konstanten 2?) von der Dimension erg- em” 2, Die 
Vorzeichen in (18) *%) hangen in bekannter Weise von der Numerierung der 
Zustinde der leichten Teilchen und von deren Besetzung ab 4). 

Sofern die Wechselwirkung eine Nahewirkung ist, stellt (18) bereits 
den allgemeimsten mit den Prinzipien der Quantentheorie vereinbaren 
Ansatz fiir die Matrixelemente dar, da die Einfithrung von Ableitungen 
der Wellenfunktionen nichts Neues gibt (alle invarianten Aggregate von 
\bleitungen sind vermége der Wellengleichungen eliminierbar). 

2. B-Umwandlung. Aus der Matrix (18) berechnet sich in bekannter 
Weise die Stérungsmatrix zweiter Ordnung, welche die Wahrscheinlich- 
keiten der Prozesse zweiter Ordnung (siehe A, Abschnitt 2) bestimint. 
\ls Beispiel selen hier die \Matrixelemente des 6-Zertalls angegeben. (remab 


dem Schema (2) ergibt sich: 


_ A*( daU @*Bg)-C | dxU* (nP) 
H" (N+P+n+e=—D Nahi da Nel 
U E(U) + E(qg)—E(@®) 
: an; 1 — 19 
Bt [dc V (OB y)-D| daV* Gy VP) 
om BV) —— BE (wy) — E (®D) 





Hier beziehen sich die Funktionen ®, Y, gq, y aut die vier Partikeln im 
\nfangs- und Endzustand: (° und JV sind die Wellenfunktionen der Par- 
tikeln Mund Bin den verschiedenen Zwischenzustinden, iiber die zu sum- 
nueren ist: der zu emer EKigenfunktion f gehorige Energie-Eigenwert ist 


mut (f) bezeichnet. 


t) 6 bedeutet die Diracsche /-Matrix (/ Ly .), und » ist die Matrix, 
die W. Pauli (siehe etwa Zeeman-Festschrift 1935. S. 41) mit B bezeichnet. 
Dann sind die Integranden in (18) invariant. wie zu verlangen ist. 2) Ver- 
langt man, dab der Formalismus auch beziiglch der schweren Teilchen 
relativistisch invariant sein soll, so sind 4 und © durch const . (2 (U7))~' 2 zu 
ersetzen, wo /2 (U°) die zur Migenfunktion U gehérige Energie ist, entsprechend 
Bound ID durch const (/2(1))>' 2. Die vier neuen Konstanten haben die 
Dimension (/ ¢)* 2. “, g und y sind als ..c-Zahl’-Funktionen (micht als 
Operatoren beziiglich der Besetzungszahlen) zu verstehen. ‘) Bei den folgenden 


Anwendungen gilt immer das Pluszeichen, auBer bei der Berechnung der 
Proton-Proton- und Neutron-Neutron-Krifte. wo Zwischenzustande mit zwel 
gvleichartigen Teilechen (Elektronen, Positronen, Neutrini. Antineutrini) vor- 


kommen. 
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lin Kalle des fre wil (d. h. nicht anu elnen hern cebundenen Neutrons 


dart bal die Kigenwerte ID (f) der schweren Teillchen bit de NH betrettenden 


» 


Ruhenergien (Massen mal c*) identifizieren: 

E(@)~ Ey, E(P)~ Ep, E(U)~ Eg, E(V) ~ Eg. YW 
Ferner lassen sich in diesem Falle die Summen bzw. Integrale tiber die 
Zwischenzustande mit Hilfe des Fourier-Theorems (oder der ..Vollstandig 


keitsrelation’ der Eigenfunktionen) auswerten: 
vo | da (O* Bq) (uy 
H (N—-w P +n + e) — A*(.-¢ . 
DE -Ey ee qj 
| dg (p* p y) (gy | 
ge. 


> 
bern gebunde wen Neutron (p-Zerfall elles komplizierten Kerns Ist die Plt 
sprechende Auswertung der SS fbzw. SSY) wohl ebenfalls erlaubt. sofen 
/ | 
die Eigenwerte LU bzw. FE (V)| fir alle mit dem Anfangszustand 


kombimerenden Zwischenzustinde einander gleichgesetzt werden diirf 





? 
Yon dem Fermischen Matrixelement 
g- \ da (D* YW qo y’ 


unterscheidet sich (21) zunaéchst hinsichtlich der Spinkopplung der schwere 
und leichten Teilchen, dann aber auch durch das explizite Auftreten der 
Neutrino- und Elektronenergien EF (q@) und FE (wy) in den Nennern. Wenn 
Ey Ey und Ky E nicht sehr groB gegen die maximale Elektronen- 
energie (fy -E sind, so wird die Form des p-Spektrums von derjenige 
der Fermischen Theorie mehr oder weniger stark abweichen koénnen. 
Falls z. B. der zweite Term in (21) iberwiegt, wiirde der Schwerpunkt de- 
Klektronenspektrums gegen die klemeren Energien verlagert werden. 
Naheres tiber die §-Spektren folgt tm Teil IT dieser Arbeit. 

a Kernkrdfte. Die Matrix der Neutron-Proton-Ardfte ist nach A, Al 


schnitt 3 in der StOrungsmatrix vierter Ordnung enthalten: jedes Element 





ist. entsprechend den »4 .. Wegen” S) bis 11). aus 24 Termen zusammen- 
Teset Zt. Jeder der sechs Wege s hefert abu sehen von di n done role 
nennern foleendes Produkt von vier Matrixelementen erster Ordnuneg 


die Eigenfunktionen @ und ¥Y beziehen sich auf den Anfangszustand N + P. 

’ und Y” auf den Endzustand N’ + P’ 

A*\dal (g* BD)*-C\ dxU* (Un ¥’)-AldrU™* p*pD'’)-C*\dzl' (on ¥P)*: 
1) Vielleicht ist hier aber die Verwendung ebener Wellen fiir ¢ und 


unzuliassig. da Neutrino und Elektron nach (6) und (7) im Kerninnern starke 
Kratfte ertahren. 
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daber gehoren die ligenfunktionen q@. y der leichten Teilchen in den 
Awischenzustanden teils zu positiven, teils zu negativen Energiewerten. 
Denkt man sich iberall die Kigenfunktionen der kraftfreien Teilchen (ebene 
Wellen) eingesetzt. so kann man die Funktionen (7°, 0 mittels des Fourier- 


Theorems elnnimeren: man wird dadurch auf die Intevrale 
{* ( *c-% da (q* BD)* Ys, "+1 da (g* BD’) (wi Ys) % 


vefiihrt. Eentsprechend kommt ber allen Wegen (9 


BB* DD*-\ da (y* BD)* (gi VW’). \ da (yt BP’) (qi, P)* 


ferner ber den Wegen (10): 


A* BC )*- l da q* p (p\* ys, W'). 1 da y* B P'\ (qs Y)\* 


und scehheBheh ber den Weeen (11): 


A BF C*®]). | dx | y* p (p\* i, ys’). | da (g * Bp’) (wy, Y)* 


Die Summen aber die Zwischenzustande des Elektrons und des Neutrinos 
lassen sich, wie bekannt. durch Ausfiihrung der Summationen nach den 
Spinparametern auf Integrale iiber die Inpulsraiume dieser Teilehon zarack- 
fihren. Das Resultat geben wir nur an in der Naherung, daB die Geschwindig- 
keiten (x-Matrizen) der schweren Teilechen Null gesetzt werden und dab die 
Ruhenergie der leichten Teilchen gegeniiber threr Gesamtenergie ver- 
nachlissigt wird (nur Zwischenzustinde mit Elektronenimpulsen > y+ 
hefern wesentliche Beitriige). In dieser Niherung lautet der Beitrag der 


Wege (8) und (9) zur Stérungsmatrix vierter Ordnung HH” 
bdarldy M(x y) + (D* (x) D (y))- (H* (yu) WY (2)). 22 


und der Beitrag der Wege (10) und (11): 


i 
° 
He 


| dar | dy L(z y)- (P (x) ) (y))* . (p’ (y) ) Y’' (x ). 


Dabet ist 6 die Fermische 0-Matrix: 0 — fi, (B,. — f,,). Zur Darstellung 


der Potentialfunktionen J und LL vernachlissigen wir den \assenunter- 
schied von Neutron und Proton (fy E,,) und benutzen folgende Ab- 


kiirzungen: 


/ > > 
| Bg + (he\k )? +he\|ki—Ey p=herv ik), | 


/ = > 
| Ee 4 (he k \? t he k ene By Pp hea (he : | 
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l 1 | P : > > > 
yi —_ dk | dk’ et +® 
1 (2-2)" (he) | 
| . l ] L \° 
"19 | 
| :. 2 :. | (hb) y (k) T y (k’) \ y (ky) )’ k’ | | 


B/? pil > > ) T , 
ma ot (ke) (hk) +- 2 (k 


’ | ] 1 F , >-_ > > | 
ly ¢ . { ) a)" ] | dk | dk f (k . . (4% Br })* ; ] /3*¢ * J) 
d (° 7) (cy 


_ 


1 1 
ripe, w(k) atk’) 


(—- + _ \( + _an)y 6 


» (k) — || + 2 (’) — | 


In den Energmienennern sind die Geschwindigkeiten von N. PN’. 2 yul 


vesetzt, wie es unserer Naéherung entspricht. 


Wahlt man fir @.D’. YY. YY” solche Eigenfunktionen. welche die gleich: 


Komponente des Spinmoments diagonal machen, ~o erkennt man leicht, 
dab die Matrixelemente 2). 23) tur kl Lhht (ri schwindigks ten di 
..Answahlregeln®* (12) bzw. (13) geniigen! 

Bildet man auf Grund von (25) das Rawmintegral | dz: MV (2). so erhalt 
inman daftir ein Impulsraumintegral mit iiberall negativem Integrander 
Das Potential \/ der \Majorana- kraft ist also im raumlichen Mittel negatir= 
\ndererseits ergibt sich das Vorzeichen von | dz L gleich demjenigen 


des Realteils von A* BC D*). 


(rallZ analog berechnen sich die Iv rcift ~wusche nN ale ichartigen Partikely 


csemab den Schemata (14) bis (17). Das Ergebnis sei fiir die Proton-Proton- 


darauf. dab die Matrix #6 ,? schiefsymmetrisch ist 


. 13) beruht 
I-Matrix 


aus der Schiefsymmetrie der Paulischen 


\ ). Dies folgt 
» ). Slehe W. Pauli, l¢., Gleichung (32)] vermége der Beziehung 
) HP febenda, Gleichung (29)]: 


) np Hp 1?) . 
*) Dies steht im Einklang mit den Annahmen der Kerntheorie, doch legen 
wir darauf kein Gewicht. da M hier nur in einer ersten Niherung der Stérungs- 


theorie berechnet ist. 
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Krifte angegeben. Die Wellenfunktion der zwei Protonen sei im Antangs- 
zustand (unter Beifiigung der Spinindizes): 

1 


13 | (2) Poly) — Yi, (2) Pa(y)}, 


im Endzustand: 
l 
\2 


Dann lautet das betreffende Element der St6rungsmatrix vierter Ordnuung 


1, (a) Po (y) — Po (a) Po (y)}. 


H”’”’ (in derselben Naherung wie oben): 
[da | dy P(x — ¥)- (Y* (2) y ”" (y)) ; ( Ys’ * (y) W"" (r)) 
eietin ( sx (x) Y’"(y)) ; (Yr * (1) y ""(a))}. 27 


Hieraus ist ersichtlich, da die Spins je eines anfainglichen und eime- ent- 

stehenden Teilchens gleich sind, und zwar entspricht die Zuordnung emer 

Majorana-Kraft: jeder Spin wandert zum Teilchen am anderen Ort hiniiber. 
) 


Fir die Potentialfunktion in (27) ergibt sich bei Benutzune der Be- 


zeichnungen (2-4): 











. | P — a 
P (2) = — — 1/: d of pi(k + k’ +2) 
| 4 (22)" (hc)® | | we 
lowe l ( 1 ) + ] oa ——s) | 
| fk) |e) 7 ® v(k) + v(k’) \w(k) ov (ky 
(te) tame cei @ 
ey pe, MER a(k) + a(k’)\a(k) ak’) |! 
P (z) ist im raiumlichen Mittel negatir: (a: P (z) < 0%). 
Die Formeln fiir den ProzeB N +- N’ — N” + N’” lauten ganz analog: 


in der Potentialfunktion (28) sind nur die Konstanten (, J) durch A. PB 
gu ersetzen. Die Proton-Proton- und Neutron-Neutron-krafte sind hiernach 
crdBenordnungsmibig, jedoch nicht notwendig numerisch gleich. 

Die Ausdriicke (22) bis (28) sind natiirlich nur brauchbar, wenn die 
Wechselwirkung so schwach ist, dab der Anwendung der Stérungsmethode 
keine Bedenken entgegenstehen. Dies diirfte am ehesten fiir Streuprozesse 
ber hohen Geschwindigkeiten zutretien, sicher aber nicht fiir die Wechsel- 


wirkung der in einem Kern gebundenen Neutronen und Protonen. Schon 


1) Trotzdem kann { dz J(2) bei solchen Stobvorgingen, wo eine .,.Born sche 


Niherung* nicht ausreicht, sehr wohl positiv sein. 
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aus diesem Grunde haben wir die obigen Potentialfunktionen nicht ein- 
csehender diskutiert. [Die fir die StoBquerschnitte maBgebenden Fourier- 
Koeffizienten sind ohnedies unmittelbar aus (25), (26) und (28) zu ent- 
nehmen. 

AuBerdem mui aber auch er wieder an die prinzipiellen Bedenken 
erinnert werden, denen die Wellenmechanik der Teilchen héchster Ge 
schwindigkeiten ausgesetzt ist. Zwar erhélt man. wenn man auch di 
schweren Teilchen relativistisch behandelt vel. Anm. 2. S$. 42), fiir di 
StoBwahrscheimmlichkeiten endliche Werte: bei anderen Fragestellungen fiilrt 
die Theorie aber doch wieder auf divergente Integrale. So ergibt dis 
Storungsrechnung unendliche Werte fiir die magnetischen Momente des 
Protons und des Neutrons (vgl. A. § 4), und m derselben Naherung erfahrt 
ein bewegtes Neutron sogar in eimem homogenen Magnetfeld eme unendlich: 


Lorentz-Kraft (das Neutron erscheint mit emem unendlichen elektrische 


Strom verknipft, obwohl seme Ladung in der gleichen N&éherung nul! 
ist). Durch em ..Abschneiden** der hohen Energien kénnen die Schwierig- 
keiten nicht vollstaéndig jedenfalls micht ohne Willkir behoben 


werden. Die obigen Formeln 2°) his DS diirtte l) dal rin qui ntitativel 


Hinsicht ebensowenilg ernst zu nehmen sein wie die e tsprechenden Formeln 


der Ferm ~chen The rie, 
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Uber zeitliche Widerstandsanderungen dinner, 
im Hochvakuum aufgedampfter Metallschichten. 


Von Viadimir Vand in Prag. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Oktober 1936.) 


Its werden die \Widerstandsanderungen der aufgedampften Schichten von Ag 
und Au untersucht. Die im Hochvakuum gemessenen Kurven des Widerstands- 
abfalls zeigen einen hyperbolischen Verlauf. Das Einlassen der Luft in die 
\pparatur bewirkte nur eine kleine Erhéhung des Widerstandes. Es ist gezeigt 
worden, dafi der im Hochvakuum gemessene Verlauf sich nicht durch irgendeine 
\rt der Diffusion erkliren labt, er laBt sich aber durch den Zerfall der Gitter- 
stérungen deuten. Zu diesem Zerfall ist das Uberschreiten einer gewissen [nergie 
notwendig. Diese Energie wurde aus dem gemessenen Verlaufe ermittelt: sie 
hat einen Wert von rund 155- 10-“ erg, was in guter Ubereinstimmung mit 
der Vorstellung iiber die Gestalt der Stérungen steht. 


is wurde beobachtet, dab der Widerstand der durch Kathoden- 
zerstiubung oder durch Verdampfung hergestellten Metallschichten nach 
der Herstellung mit der Zeit abnimmt und erst nach einer gewissen Zeit 
sich einem festen Wert asymptotisch nabert. Es gibt auch Beobachtungen 
dariiber, wie verschiedene Einwirkungen die Widerstandsabnahme beein- 


flussen. 


So tand z. 8. Pogany!) ber Metallschichten. die durch Kathoden- 


zerstiubung hergestellt wurden, einen betrachthchen Abfall des Wider- 
standes, der bei dickeren Schichten viel klemer war als bei den ganz diinnen. 
Reinders und Hamburger?) behandeln in threr umfassenden Arbeit 
von einem allgemeinen Standpunkt auch irreversible Anderungen der 
Struktur und dadurch verursachte Widerstandsanderungen diinner Metall- 
schichten. Ritsehl) fiihrt emige sehr interessante Beobachtungen von 
W iderstandsiinderungen von aufgedampftem Silber an, die durch Messung 
des Widerstandes vor und nach der Emwirkung von Dampfen der HNO, 


oder H,O, konstatiert wurden. 


Maslakoveec?) gibt Kurven des zeitlichen Abfalls des Widerstandes 
von kathodisch aufgestaubten Metallschichten. Bei Erwirmung = der 
Schichten stieg der Widerstand zuerst an, bei Uberschreiten einer gewissen 
Grenztemperatur beginnt aber ein schneller Abfall des Widerstandes. Als 


mégliche Ursachen sind tolgende eingefihrt: 


1) B. Pogany, Ann. d. Phys. 49, 531, 1916. — ?) W. Reinders u. L. Ham- 
burger, ebenda 10, 649, 1931. — *) R. Ritschl, ZS. f. Phys. 69, 578, 1931. 
‘) J.P. Maslakovec, Katodnoe Raspilenie, Leningrad 1934. 
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1. Rekristallisierung der Sehicht. 2. Abgabe der absorbierten Gase. 
8. Zerfall der unstabilen Verbindungen der Gase mit den edlen Metallen. 

Suhrmann und Barth?) stellten fest, da die Widerstiinde der auf- 
gedampften Schichten von Cu, Ag, Au, Cd, Th, Pb, die auf eine Unterlage 
von der ‘Temperatur 20 bis 80° abs. kondensiert wurden, nach der Er- 
wirmung auf Zimmertemperatur eine Widerstandsabnalme aufwiesen, 
ausgenommen Bi, das im Gegenteil ein Anwachsen des Widerstandes zeigte. 
Die Widerstandsabnahme wurde durch Steigerung der Anordnung der 
Atome im Gitter des Metalles erklart. 

Wie man sieht, vibt es sehr verschiedene Ejinfliisse, die als Ursachen 
der Widerstandsanderung der diinnen Metallschichten bezeichnet werden 
kénnen. In dieser Arbeit werden wir zur naheren Erklirung des Widerstands- 
ainderungsvorganges in aufgedampften Metallschichten von einer méglichst 
genauen Messung der Gestalt der Widerstandsinderungskurve ausgehen, 
und aus dem Verlaufe der Kurve auf die Ursachen der Widerstandsiande- 
rungen scblieBen. 

Wenn man das Aufdampfen und die Messung des Widerstandes im 
Hochvakuum durchfiihrt, kann man den EinfluB der Gase eliminieren, 
und bei dem Einlassen der Gase in die Apparatur den EinfluB der Gase 
ermitteln. Im Hochvakuum kann sich aus den Diffusionsvorgingen 
héchstens der EinfluB der Diffusion zwischen der Schicht und der Unterlage 
zeigen; diese Méglichkeit wird im weiteren niher behandelt. 

a) Experimentelle Untersuchung der Widerstandsdinderungen. Die Her- 
stellung der Schichten geschah in einer Hochvakuumapparatur, die von der 
A. G. vorm. Skodawerke gebaut wurde. Das Hochvakuum wurde durch eine 
Rotationsélpumpe und eine von v. Dolejsek ausgearbeitete Hochvakuum- 
kondensationspumpe hergestellt. Die Hochvakuumpumpe arbeitete mit 
in unserem Institut hergestellten und nach einem zum Patent ange- 
meldeten Verfahren gereinigten organischen Stoffen von dem Dampfdruck 
von < 10-® mm He. 

Es wurden einige Silberschichten und eine Goldschicht untersucht. 
Zur Herstellung der Silberschichten wurde nach Ritsch! (1. ¢.) die Methode 
der Verdampfung eines auf einem Wolframdraht aufgehingten Trépfchens 
des geschmolzenen Silbers im Hochvakuum benutzt; der Silbertropfen 
wurde auf dem Wolframdraht durch ein kleines Stiickchen Platindraht 
befestigt, weil das Silber selbst auf reinem Wolfram schlecht haftet. Bei 
weiterer Arbeit wurde dieselbe Wolframspirale benutzt; es wurde nur der 

1) R. Suhrmann u. G. Barth, ZS. f. techn. Phys. 16, 449, 1935: Phys. ZS. 
36, 843, 1935. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. { 
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Silbervorrat vor jeder Verdampfung durch Aufhingen von einem passend 
groBen Silberblech erganzt. Die Wolframspirale, die aus Windungen aus 
0.4mm Draht gefertigt wurde, wurde nach dem Erreichen des Hoch- 
vakuums, um die Versuchsbedingungen moglichst immer gleich zu halten, 
zuerst genau eine Minute durch einen Strom von 6,6 Amp. vorgeheizt: 
dann wurde der Strom auf 7,6 Amp. erhodht. 

15 sec nach der Stromerhéhung wurde schon die Verdampfung des 
Silbers bemerkbar, was sich durch einen endlichen Widerstand der auf- 
gedampften Schicht zeigte; nach 20 bis 50 see wurde schon die gewiinschte 
Dicke der Schicht von etwa 10 bis 50 mu erreicht; dann wurde der Heizstrom 
ausgeschaltet. 

Die Goldschicht wurde nach derselben Methode hergestellt; es wurde 
aber kein Platin benutzt, weil Gold selbst auf Wolfram gut haftet. 

Als Unterlage der Schichten dienten 0.8 em breite, 3 em lange Glas- 
platten. Weil méglichst grobe Genauigkeit der Widerstandsmessungen 
verlangt wurde, wurde den Kontakten zwischen der Schicht und den Zu- 
fihrungen grobe Sorge gewidmet. Es wurden verschiedene Herstellungs- 
arten der Kontakte untersucht: als beste zeigte sich folgende Art: 

Auf die ganze Breite der Schmalkanten der Glasplatte wurden zuerst 
zwel viereckige Zufiihrungen aus Poldi AKX-Stahl angeschmolzen: dann 
wurden die Enden der Platten samt den Zuftiihrungen mit einer angedampften 
Silberschicht so iberdeckt, daB auf der Glasplatte durch Abschirmen noch 
ein leerer Platz von etwa 2,5 em Lange fiir die gemessene Schicht unbedeckt 
bheb. Dann wurden die so versilberten Enden der Glasplatte samt den Zu- 
fiihrungen durch elektrolytische Verkupferung verstirkt. 

Nach einer sorgfaltigen Reinigung der Platte wurden die eisernen Enden 
der Platten in Klemmen der Zufiihrungen eingeschraubt und erst jetzt 
wurde auf die Platte die gemessene Metallschicht aufgedampft. 

Die Messung des Widerstandes der Schichten wurde teilweise direkt 
in der Hochvakuumapparatur ausgefiihrt: wenn das thermische Gleich- 
gewicht (das durch die Heizung der Wolframspirale gestért wurde) nach 
einigen Minuten erneuert wurde, die Temperatur sich in der Hochvakuum- 
apparatur nur in so kleinen Grenzen dnderte, da eime merkbare Ver- 
falsechung des Widerstandsverlaufes nicht entstehen konnte. Trotzdem 
wurden einige Platten sofort nach der Verdampfung aus der Apparatur 
herausgenommen, und thr Widerstand in einem Dewar-Gefib gemessen, 
was die Schichten gegen groBe Temperaturschwankungen mit Sicherheit 


schiitzte und auch die genaue Kontrollierung der Temperatur der Schichten 


ermoglichte. 
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Die Widerstande wurden in der Wheatstoneschen Briickenschaltung 
gemessen; als Nullinstrument wurde ein Spiegelgalvanometer von der 


Empfindlichkeit von 7-10 ° Amp. benutzt. 


Die Mepresultate. Fir diese Arbeit wurden acht Beobachtungsreihen 


durchgefiihrt. Als Beispiel der zwei Beobachtungsreihen des Widerstandes 
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Fig.1. Schicht Nr.6. Ag 
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Fig. 2. Schicht Nr.7. Ag. 


sind die einzelnen Messungen des Widerstandes als Funktion der Zeit in 
die Fig. 1, 2 eingetragen. 

Alle im Hochvakuum und im Dewar-Gefili gemessenen Schichten 
zeigten nach der Herstellung einen Widerstandsabfall. 

Es wurde ein Versuch gemacht, diesen Verlauf durch eine empirische 
Formel auszudriicken. Es zeigte sich, dab man bei allen Schichten fiir groBe 
Werte von ¢ durch die gemessenen Werte eine Hyperbel mit Asymptoten 


4 * 
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parallel zu den Achsen des Diagramms ausreichend genau durchlegen kann, 


R - R.-(1+ : ) (1) 
wey 


ausgedriickt werden kann; ¢ ist die von der Herstellung der Schicht ge- 


was durch die Forme!l 


messene Zeit, Rx, r,t, sind drei Konstanten. Wie gut eine Hyperbel dem 
Verlaufe des Widerstandes folgt, zeigen die erwahnten Fig. 1, 2, wo durch 
die volle Kurve eine Hyperbel, durch die cestrichelte Kurve die beobachtete 
Kurve, und durch die Punkte die einzelnen Messungen veranschaulicht 
sind. 

Wie man auch aus den beigefiigten Kurven gut sehen kann, zeigen 
alle gemessenen Kurven fiir sehr kleine ¢ systematische Abweichungen von 
dem hyperbolischen Verlaufe; die Schichten zeigten fiir kleine ¢ allgemein 
einen schrageren Widerstandsabfall, als dem hyperbolischen Verlaufe 
entspricht. 

Weil namilich cerade in demselben Bereiche der EimfluB der durch 
das Glithen der Wolframspirale entstehenden Erwirmung der Schicht 
unkontrollierbar war, wurde kein Versuch gemacht, diese Abweichung 
niher zu deuten. 

Die Resultate der Messungen der einzelnen Beobachtungsreihen sind 
unter der Annahme des hyperbolischen Verlaufes in der Tabelle 1 zusammen- 
gefaBt. In der Tabelle1 ist fy und r in sec, Rx in Ohm gemessen; anstatt PR. 
a ae = 
sind schon reduzierte Werte 7 R. a eingefiihrt, wo / die Lange, d die 
Dicke, a die Breite in em, o0.,, der spezifische Widerstand der Schicht (fiir 
t = 0) ist. 

Tabelle 1. 








Schicht 1) ; R~=-, r to Schicht 1) : Rr. = ~ r t 
1 Au 6,02 338 2450 5 Ag 1,21 137 1175 
2 Ag 8,08 304 3270 6 Ag 1,72 23 73 
3 Ag 1,11 L106 2120 7 Ag 1.70 D15 DDS 
1} Ag 1,62 332 750 8 Ag 4.55 68 155 


b) Die Wirkung der Luft auf den Widerstandsverlauf. Der Widerstands- 
verlauf von drei verschieden alten Silberschichten wahrend und nach dem 


Kinlassen der Luft in die Apparatur zeigte folgende Tatsachen. 


1) Die Schichten 1, 2. 3 wurden in einem Dewar-Gefib, die Schichten 4, 5, 


6, 7, 8 im Hochvakuum gemessen. 











. 
“~~ 
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1. Der Verlauf der durch das Eimlassen von Luft hervorgerufenen 
Widerstandsinderungen ist nicht vom Alter der Schicht abhanag und zeigt 
blob elne Superposition iiber die hyperbolischen Verinderungen des 
Widerstandes. 

2. Alle Kurven, die durch Subtraktion des hyperbolischen Verlautes 
von den gemessenen Werten erhalten wurden, zeigen einen analogen Verlaut, 
der in Fig. 3 dargestellt ist. 

Unmittelbar nach dem Einlassen der Luft sinkt die Kurve um einen 
gewissen Betrag, nach einem Augenblick beginnt sie aber zu steigen, um 


bald darauf sich asymptotisch 





‘ested 
einem gewissen Wert zu poms — 
nihern: der Widerstand ist §+¢@%-—> | 

dann um einen gewissen Be- 5" a | 

trag gréBer, als er im Va- ~ Gey yy 

kuum wire. Weil der Ein- et 7 2 3 ¢ mins 
flu®B der eingelassenen Luft Fig. 3. Schicht Nr.6. Ag 


Die Wirkung der Luft 
verhaltnismiBig klein ist und 
in dieser Arbeit nur wenig Beobachtungen dieser gewiB komplizierten 
Erscheinung durchgefiihrt wurden, wurde in weiterem kein Versuch gemacht. 


diese naher zu erklaren, und als 





Resultat ist hier nur die Tabelle der Fanete &. 
gemessenen Endwerte der Wider- - 
standserhédhung APR angegeben. 

Man sieht aus dieser Tabelle, 1 Ag -+- OO2 
dab die Erhéhung nur klein ist und ; : 4 myst 


einen positiven Wert annimmt?). 
Die Deutung der Resultate. Der spezifische Widerstand 0 eines Metalles 
setzt sich. wie bekannt. aus zwei Teilen zusammen: 


0 Da -T &, 


= 4 


wo 0, ein von der Temperatur abhangiger Teil des Widerstandes ist, der 
durch die Streuung der Elektronen auf den durch thermische Sechwin- 
cungen statistisch angehauften Atomen verursacht ist, und £ einen Zusatz- 
widerstand bedeutet, der durch die Streuung der Elektronen auf den 
Gitterstérungen entsteht, die z. B. durch das Kraftfeld von fremden Atomen 
bei der Verunreinigung der Metalle) verursacht werden, weswegen det 


Zusatzwiderstand annihernd temperaturunabhingig ist. Wenn die Messung 


1) Dieses Resultat nimlich gestattet den direkten Vergleich der Werte der 
auf Luft und im Hochvakuum gemessenen Schichten. 
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bei einer konstanten Temperatur ausgefiihrt wird, bleibt 0, konstant 
und die einzige Ursache der Widerstandsinderung kann die Anderung des 
Wertes von & sein, was bedeutet, daw entweder die Zahl oder die Qualitat 
der Gitterstérungen sich andert. 

Zuerst werden wir den EinfluB der Diffusion der fremden Atome auf die 
Widerstandsinderungen diskutieren. Fiir die Konzentration ¢ des Stoffes A 
im Stoffe B gilt, wenn wir voraussetzen, dab 

1. die Diffusion sich in einem isotropen Koérper abspielt, 

2. die Diffusionskonstante J) vom ¢ unabhangig ist, 

3. der ProzeB sich in planparallelen Schichten abspielt, 
sO dah also nur eine Koordinate Z, die senkrecht Zu den Grenzebenen der 
Schichten steht, eingefiihrt werden kann, die bekannte Diffusionsgleichung: 
O*¢ 0c 
O22 Ot 


Der beobachtete Verlauf laBt sich mit der Theorie in folgenden Grenz- 


D. (3) 


fiillen vergleichen: 

1. Die Diffusionsinderungen spielen sich in einem Bereiche der Schicht, 
der klein gegen die Dicke der Schicht ist, ab; dann kann man den EinfluB 
der endlichen Dicke der Schicht vernachlassigen. 

2. Die Diffusion ist soweit fortgeschritten, daB die Verteilung der 


Stoffe sich schon einem Gleichgewicht der Konzentrationen nahert. 


1. Die Lésung des Problems unter Vernachldssiqung der endlichen Dicke 
der Sehicht. 
Wir kénnen einen Teil der Menge der Lésungen der Gleichung (3), 


die die Bedingung 


0c 3 
— = () fir 2 os 
Ox 
erfiillen, in der Form: 
¢ = ty (x + p- P(e) (4) 


schreiben, wo %, 8 zwei je nach den Anfangsbedingungen passend gewahlte 


Konstanten sind. und 


3 f x : 
OE nd | e-® de, j= ——e (5) 
\2z . 2\)bD-t 


bedeuten. Wir kénnen hier drei Falle unterscheiden: 


A. Die Diffusion zwischen der metallischen Schicht und der Unterlage. 


Legen wir den Koordinatenanfang 2 = 0 in die Grenzebene der zwei In 
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f 0in Kontakt gebrachten Schichten der Stoffe 4 und B. Die Anfangs- 


hbedingungen: 


liefern fiir die Konstanten der Gleichung (4): 
z= é, B = }. (6 
B. Diffusion von einem Gase in die metallische Schicht. Die Antangs- 
bedingungen dieses Falles hefern die Losung: 
i) 1 fir ¢ (), _ 


E=ei, * ( 


p Q) ir ¢ (), 


L). Das He rausdiffundiere nm ron einen Gras, das iw eine r metallische Ml 
Schicht absorhiert war. in das Vakuum. Die Anfanesbedingungen liefern 
die Losung: 

G=1 far ¢ 0, 
(S 
fb =—0O fir: 0). 


In weiterem ist nur der Fall 4 gelést: wie man sich leicht iiberzeugen 


kann. die Falle B und C liefern auch dieselbe Lésung (16). 


® 


Setzen wir voraus, daB auch bei diinmnen Sclichten fiir die Leit- 


ae Pe 
fahigkeit der Schicht L - gilt: 


L = — | «(a2)da, 4 
/ 


ly 
i 


wo die spezifische Leitfahigkeit x eine Funktion der ¢, und also der a, die 
Grenzen d, und d, die Koordinaten der Grenzen der Schicht und der Unter- 
lage (die man allgemein als leitfihig betrachten kann) sind. 

Wir kénnen tummer schreiben: 


C, “= C c 
x (¢) g¢ (GQ) Swe + 4 (C,) — — P (e), 10) 
C, Co 


wo P (e) elne Funktion der Konzentration der Kigenschaften: 
P (0) 0. Pp (o) () 


ist. Das Einsetzen der Gleichung (10) liefert uns folgende Beziehung: 


do 
l 2 
—-L = {x*(0)-d—a)+x(e,)-a} | daz 
a " : 

ad, 


— B (x) — x (c,)) ( D(e)da— | P(e) da. 11) 
i 


‘ 
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- 
oe 
ee 


Wir bezeichnen 


a 
L - 1 \% (QO) - (i — r.) + % (Cy) % (d, —d,); (12 


0 
ber der Vernachlassigung der endlichen Dicke der Schichten kénnen wir 


dy 
| Pi(eldz 


dy 


vernachlassigen, und man kann schreiben: 


do 
Siw 
L= L, —_— T I (C) dz. (18) 
dy 
Durch die Substitution 
Zz 
2} Dt 
bekommen wir: 
do 
‘ly o\pt 7 
| P(c)dxz = 2) Dt) Pode = 2)Dt-y. (14) 
d, dy 
2\pt 


Wenn wir die endliche Dicke der Schichten vernachlassigen, das ist, 
wenn wir voraussetzen, dab: 


—d, > |)Dt, d, > \VDt, 


I 


kOnnen wir annihernd schreiben: 


/ 


y= ( Pile\de. 15) 


. 
” 


Dies Integral existiert mit Riicksicht auf den Verlauf von P (ce) und ist eime 
fiir je zwei diffundierende Stoffe charakteristische Konstante. 
Darum kénnen wir schreiben 


2a 


L=L,— |) Dty, (16) 


was unter den angegebenen Voraussetzungen die Lésung des Problems 
der durch Diffusion verursachten Widerstandsinderungen der metallischen 
Schicht ist. 

2. Der Fall der fortgeschritt nen Diffusion. 


Setzen wir voraus, daB auch fiir grobe Werte vont zwischen den Grenzen 


der Schicht [wo ~z (ce) 0 ist] die Gleichung 


C Cg (x + B® (e)) (17) 
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ailt, wo «,B zwei fir den Fall passend gewihlte Konstanten sind, 
r 


2VDt 


e = 1s) 
wo aber jetzt 2 vom passend gewahlten Koordinatenanfang (wo namiich 
C const fiir alle ¢ erfiillt ist) gerechnet wird. 


Die Funktion ~(c) kann man immer in folgender Weise schreiben: 
2° §Ci ZH (Cy %) - () oy (pF . 1% 


wo ( eine passend gewihlte Funktion ist. Wenn wir z (cy «) im folgenden 
kurz mit % bezeichnen, dann gilt: 

/ 
L = | 


al . 
‘Is 


xdz = % (d, — d, ! [Q(B @ (e)) de. (20 


Wir setzen voraus, daB Q(z) in eine Potenzreihe (die in einem geniigend 


groBen Bezirk absolut konvergiert) entwickelbar ist: 


Q (2) A2ze+Beo---. ?] 


t 


Fir kleine ¢ alt foleende Entwicklung: 


®@(c) = — red Ape 99 
dies pad i138 25 | 

Daraus folgt: 
2Bje é QB%*se 3 2 

) — A ae abate Avscet ak Bit —_ erste Sr 


was nach der Umordnung der Rethe ergibt: 





y Z\° 
) p M q\ L. «0, 24 
|? \i 
Wo 
A ;\ 
p p , @= B(—~ Ez (25 
VaD jab 
und nach der Integration 
d 
1 ] lL « 
Qde=M=—+@—d)+——@—ad)+...; (6 
. yA \i o if 


das ergibt fiir die Leitfailuckeit 


a J 
L 7 % (d,— dj) \! ’ 











OS Vladimir Vand, 


Uns interessieren die Anderungen des Widerstandes. Wie man leicht er- 
sehen kann, gilt: 


R R ly as 1 p (d, - dy) 
i » | 


2 x \t 
I(4 - ry (d,+4,)? _ = td ae) 
8 ° 42% x Bx] ot 


was die durch Diffusion hervorgerufenen Widerstandsiinderungen der 
Schicht fir grobe Werte von ¢ vorstellt. 

Der Vergleich des beobachteten Verlaufes mit diesen Resultaten zeigt, 
dab die Widerstandsinderungen der in dieser Arbeit gemessenen Schichten 
durch die Diffusion irgendeiner Art mcht erklirt werden kOnnen. Es wiesen 
darauf folgende Ergebnisse hin: 

1. Aus dem Verlaufe der Widerstandsinderungen fiir kleine ¢ kann man 
schlieBen, dab. wenn die Widerstandsinderungen durch die Diffusion 
verursacht wiiren, d? J) sehr klein sein muB, was bei der rohen Schaitzung 
von d2,D <—6min und d = 2-10-% em fiir ) einen unwahrscheinlich groBen 
Wert von D ~ 10-° cm? Tag liefert. 

2. Durch Einlassen der Luft in die Apparatur ist die hyperbolische 
Gestalt des Verlaufes des Widerstandes fast unveriaindert geblieben: daraus 
folet, daB die Anderungen, die vorher im Vakuum beobachtet wurden, 
nicht durch irgendeine Diffusion der Gase verursacht sind. 

8. Wenn man das Herausdiffundieren der Gase ausschlieBbt, ist die 
Krhéhung der Leitfihigkeit im Widerspruch mit der Erfahrung iiber die 
Leitfahigkeit der Mischungen, die iiblich kleiner ist, als die des reinen 
Metalles. 

!. Der Vergleich mit dem beobachteten Verlaufe fiir grobe Werte von ¢ 


y ' , rf | 
R..{1 + = R{1 +- ——— +--- (29 
' ( 3 i) ; ( f | ) } 
ergibt: 
} 
- (d, + d,) — Q, (80) 
ax s 


(f ‘: ") (a, + 4)" a oe (31) 
3 4x x 3x 

Die erste Gleichung kann nur dann erfillt werden, wenn entweder p = 0 
oder d, dy ist. Die erste \Moéglichkeit aber bedeutet, daB 4 0 in (21) 
werden muB, was unwahrscheinlich ist, die zweite Méglichkeit kann nur dann 
celten, wenn in der Mitte der Schicht ¢ (f) immer konstant bleibt, was im 


Falle der Diffusion zwischen der diinnen Schicht und der dicken Unterlage 


aber unwahrscheinlich ist. 
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5. Der Koeffizient r muBb nach (31) eine quadratische Funktion der 
Dicke der Schicht sein. Weil der Widerstand PR. annihernd der Dicke 
der Schicht umgekehrt proportional ist, mub r annihernd proportional 
R> sein. Ein Blick auf die Tabelle 1 wird uns aber sagen, daB r eine solche 
Abhangigkeit nicht zeigt; es scheint eher, daB r von PR. ganz unabhingig ist. 

Wenn man den Widerstandsabfall durch eine Diffusion der fremden 
Atome nicht erklaren kann, bleibt nur die Erklarung durch den Zerfall der 
Gitterstérungen brig. 

Um den Vorgang der Widerstandsainderungen besser erkliren zu 
kOnnen, miissen wir die Ergebnisse der Strukturforschung dinner Metall- 
schichten in Betracht ziehen. 

Nach Tammann!), Kirchner u. a. sind die Kristalle der angedampften 
Metalle etwa 1 mu groB und wachsen beim Andampfen in gewisser Orien- 
tierung; das fiihrt zu der Annahme, da sie unmittelbar aus den Diampfen 
wachsen und nicht durch nachtragliche | ‘i kristallisierung aus dem amorphen 
Zustande entstehen. Die Anzahl der Kristallisationskeime wichst schnell 
mit der Unterkiihlung der Unterlage an. Lassen und Briick*), Dem- 
binska?) u.a. stellten den EimfluB der Unterlage auf die Kristallstruktur 
und die Orientierung der Kristalle der Schichten fest, Was auch aul ele 
verhiltnismaBig grobe Beweglichkeit der angedampften Atome deutet. 
In einer noch mcht veréffentlichten Arbeit unseres Institutes fand Némej- 
cova aéhnliche Ergebnisse bet manchen weiteren aufgedampften Metall- 
schichten. Kiessig*) hat bet auf Glas aufgedampftem Ni die Erniedrigung 
des spezifischen Gewichtes des Ni um mehr als 10°, gefunden, was aut 
wesentliche Storungen oder souar Hohlriume in der Schicht deutet. 

Murmann®), der die Metalle auf Celluloidmembranen aufdampfte, hat 
gefunden, daB bei dem Antimon zwei Modifikationen entstehen kénnen: 
eine amorphe, fiir ultrarote sehr durchlissige, von sehr grobem Widerstande, 
und eine kristalline von viel kleinerem Widerstande. 

Er hat die Umwandlung der aufgedampften durchsichtigen Modi- 
fikation in die dunkle kristalline beobachtet; wenn durch Andampfung 
eine gewisse Dicke der Schicht erreicht wurde, traten auf der homogenen 
Grundschicht plétzlich eimge Stellen auf, die gréBer wurden, wobet sie 
immer kreisfOrmig blieben. Sie flossen schlieBlich ineinander, so dab die 
vanze Flache wieder homogen war. Wihrend der Rekristallisierung fallt 


1) G. Tammann, Ann. d. Phys. (5) 22. 73, 1935. 2) H. Lassen u. 
L. Briick, ebenda (5) 22, H. 1, 1935. 3) S$. Dembinska, ZS. f. Phys. 54. 
46, 1929. — 4) H. Kiessig, Ann. d. Phys. 10, 715, 1931. °) H. Murmann, 


ZS. f. Phys. 54, 741, 1929. 
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der gemessene Widerstand zuerst in Zeiten von mehreren Minuten von 
Werten von 10° Ohm auf solche von 10? Ohm ab: der Endwert des Wider- 


standes wurde erst nach mehreren Stunden erreicht. 


Wenn eine gewisse Grenze der Dicke der Metallschicht wberschritten 
ist, kann man aus den Ergebnissen der Kristallstrukturforschung erwarten, 
daB die angedampfte Schicht nicht mehr amorph ist, und so keine Méglich- 
keit der Rekristallisation des von Murmann beobachteten Typus hat, 
sondern, da sie schon sofort nach dem Andampfen aus kleinen Kristallen 
zusammengesetzt ist. 

Wie bekannt, stellen die Grenzflichen der gréBeren Kristalle') fast 
kee Hindernisse fiir die Elektronenbewegung dar. Es kann aber anders 
sein, wenn die Kristalle sehr klein, z. B. von der GréBe weniger Atome sind. 
Dann kénnen wir annehmen, daB so kleine Kristalle desto mehr die Elek- 
tronen zerstreuen kénnen, je kleiner sie sind. Eim Ag-Kristall von der 
GréBe von etwa 1 my der zum flachenzentrierten Typus gehdrt und die 
Gitterkonstante 0,408 mu hat, enthalt etwa 60 Atome. Es laBt sich er- 
warten, daB, besonders in einer frischen Schicht, eme gewisse Menge von 
moglich kleinsten Kristallen anwesend ist. Wahrend der Rekristallisation 
wachsen die groBen Kristalle auf Kosten der kleimen, bis diese verschwinden. 

Kine genaue Behandlung eines solchen Vorganges mit Riicksicht auf 
die Widerstandsinderungen ist gewiB zu kompliziert. Hier wurde ein anderer 
Wee gewahlt. Man kann sich den ganzen Vorgang vereinfachen, wenn man 
die kleinen Kristalle als isolierte St6rungen in einem fiir die Leitelektronen 
durchliissigen, aus gréBeren Kristallen bestehenden Medium annimmt. 
Die Widerstandsiinderungen kénnen dann durch die Anderung der Gestalt 
oder sogar durch den Zerfall solcher St6érungen erklirt werden. 

Weil wir unter dem Begriffe der Stérungen eine groBe Anzahl von ver- 
schiedenen Atomenkonfigurationen verstehen kénnen (z. B. die értlichen 
Distorsionen des Gitters, die Hohlriume usw.), wird unsere weitere Behand- 
lung allgemein sein und die Rekristallisation als Spezialfall bembhalten. 
Die Stérungen kénnen allgemein als Verzerrungen des fiir die Elektronen 
durchlissigen Gitters, die aus einer dauernden Verschiebung eines Teiles 
der Atome aus ihrer dem Gitterbau entsprechenden Gleichgewichtslage 
in eine solehe héherer Energie entstehen, erfaBt werden. 

Weil solche Stérungen eine Art .,metastabilen‘ Zustand darstellen, 
kann der Riickgang in eine dem Gitterbau entsprechende Gleichgewichts- 


1) Handh. d. Phys. XIII, 8. 37. 
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lage, wenn er tiberhaupt moglich ist, nur beim Uberschreiten gewisser 
Energie geschehen. 

Wenn wir die Grenzflichen der gvréBeren Kristalle vernachilissiven, 
und wenn die Anzahl der Stérungen gering ist, kOnnen wir jede Storung 
als eine begrenzte Einheit betrachten. Alle so begrenzten Stérungen wollen 
wir uns in eine Menge von Klassen unterteilen, die die Eigenschaft haben. 
da®B in jeder Klasse die StOrungen von ahniicher Gestalt, zB. der Kon- 
figuration der Atome, sind und jede Stérung in eine und nur eine der Klassen 
eingeordnet werden kann. Die so entstehenden Klassen werden wir durch 
die Zahlen 1,2,3,...%.....9,... bezeichnen. Alle auf die Storung der 
i-ten Klasse sich beziehenden GrédBen werden wir durch die Buchstaben 
mit dem Index 7 bezeichnen. Ein Ubergang einer Stérung 7 in eine Stérung j 
werden wir durch 7 — 7 bezeichnen. Ein Ubergang in den Zustand des 
ceordneten Gitters werden wir durch 7 —-0 bezeichnen, was bedeutet, 
daB die Stérung verschwindet und ihre Atome sich z. B. dem Gitter eines 
eroBeren Nachbarkristalls hinzufiigen. Je gréBer die Stérung 7 ist, desto 
kleiner ist die Wahrscheinlichkeit des [ herganges / -O vegen andere 


Ubergiinge, weil die Anzahl der méglichen U bergiinge i — } schnell anwiichst. 


Die genaue Behandlung dieses Vorganges fiihrt zu einem System von 
simultanen Differentialgleichungen. In unserem Falle kOnnen wir aber ein 


Vereinfachung vornehmen: 


Ein Ubergang i 7 kann gewib gegen denjenigen i —- 0 nur eine 
sehr kleine Anderung des Widerstandes bewirken, weil es sich nur um eine 
Differenz von zwei fast gleich groben Zusatzwiderstaénden der Stérung 2 
und 7 handelt. Die kleinen aus 7 —j7 entstehenden Widerstandsiinderungen 
kénnen nur dann zum Vorschein kommen, wenn in der Schicht fast keine 
Ubergiinge i —- 0 vorhanden sind. In unserem Falle sind die groBen Wider- 
standsiinderungen nur durch die Uberginge i — 7 nicht erklirbar; wenn div 
Anderungen tiberhaupt durch die Anderung der Stérungen verursacht sind, 
kénnen wir annehmen, daB in der Schicht eme geniigend groBe Anzahl 
der Ubergiinge 7 +0 vorhanden ist, was uns zur Vernachliassigung de 
Ubergiinge i — } berechtigt. 

Die m, Atome, die die Stérung ¢ bilden, werden wir durch 1, 2, 
S;,..., m; bezeichnen. Wenn die Energie des Atoms s,; eine gewisse fiir di 
Art des Uberganges charakteristische Energie /, , iiherschreitet, dann kann 
die Stérung den Ubergang i —- 0 oder aber auch andere U bergiinge erleiden. 
Wir werden die Wahrscheinlichkeit des Uberganges 7 -+ 0 relativ zu den 


anderen moglichen Ubergingen durch §7;, bezeichnen. 
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Die relativ wahrscheinliche Anzahl der Atome (auf ein Atom bezogen), 
die eine Energie der Warmebewegung & FP haben, ist nach der Quanten- 
E 

theorie durch ¢ kT cegeben: k ist die Boltzmannsche Konstante, 7 die 

absolute Temperatur. Die mittlere Zeit des Ortswechsels eines Atoms ist 

dureh 1 - gcegeben!), wo v die sogenannte ,,monochromatische* Frequenz 

der Wirmeschwingung der Atome ist, die bei reguliren Metallen durch die 
Beziehung®) : 

y = 28-1012 T''2 4—'2V—"3 (32) 


x 


vegeben ist, wo 7, der absolute Schmelzpunkt, 4 das Atomgewicht, V das 


8 


Atomvolumen ist. 
Daraus folet, dab, wenn wir durch N, die Anzahl der St6rungen der 


l 


Klasse i im 1 em® bezeichnen, die Anzahl der Ubergiinge 7 — 0 in der Zeit- 


einheit in 1 em*® durch 


Sp) 


m ; cia 


y= N; p> 4y Wis’ é aie (33) 


s=1 





gegeben Ist. 


Setzen wir voraus, dab alle £,, in eer Stérung anndhernd gleich groB 


sind, also E om E;, dann ist 


E; m ; 
a, =4N,e *T- SO; (34) 
s=1 
Bezeichnen wir 
my; 
D> Pie = ™Pi= Vi (35) 
s=1 


wo §7, eine mittlere Wahrscheinlichkeit des Uberganges i — 0 relativ zu 


den anderen Ubergingen ist. Dann gilt: 


—~AyN i te meee 36 
a, = 49N,7,¢ ‘= —, (36) 


Die Anderung der Anzahl der Stérungen der Klasse 7 ist durch zwei Prozesse 


verursacht : 
1. Die Ubergiinge 7 -- 0 bewirken eime Verminderung der Anzahl 


von N, um 4%. 
2. Die Ubergiinge } -- i bewirken eine Steigung von N; um 4;;. 


Wir kénnen also schreiben: 


d N; a, : Ni 37 
- = DG; GQ = 2 G;; (94) 
d / “a jr 2 a jt T; \ 


1) J. A.M. v. Liempt, Recueil des trav. chim. des Pays-Bas 54, 847, 1935. 
2) A. kucken, Grundrif der phys. Chemie, S. 159. Leipzig 1934. 
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In erster Naherung kénnen wir S\«,; als zeitlich konstant betrachten. 
j . 
Dann bekommen wir nach der Integration: 


N, (t) ae § 4% 28 ea 35 


wo T, durch die Gleichung (37) gegeben ist und ¢, die Integrations- 


konstanten, die dureh die Anzahlen N’ der Stérungen in ¢ QO durch 
. a Tu 7 a MM 
C; : N; — 1; >> od 

j 


gegeben sind. Weil es sich uns in weiterem nur um Anderungen des Wider- 
standes handelt, kinnen wir das zeitlich konstante Glied der Gleichung (88 
weglassen. Bezeichnen wir durch £5, den spezifischen Zusatzwiderstand, 
der durch die mittlere Konzentration von elner StOrung 7 im cm? entsteht: 


wenn wir dann 


Ce N, Cas Ge C; e° 1) 
setzen, wird 
£ £0 " 
“¥ oi € ; 1] 
wo é. die durch die Anfangsbedingungen fiir f Q gegebene Integrations- 


konstanten und é, die von den Storungen l entstehende MN Zusatzwiderstiinde 
sind. Daraus folgt: 


, ‘ t 4” 


i 


+ 
- 
- 


Sry 
Sry 


S — 
<——d é ——— 
was uns den Verlauf des Zusatzwiderstandes & als Funktion der Zeit unter 
Annahme der Additivitat der Zusatzwiderstinde (was bel gréBeren Kon- 
zentrationen der Stérungen nur anniéihernd giiltig ist) darstellt. 

Die Rethe (42) kénnen wir nach steigenden Werten der 7, ordnen. 
Wenn die Anzahl der StOrungen geniigend groB ist. kann man zeigen, dab 


WIr keen eroben Fehler begehen. wehh wir anstatt der Reihe 12) en 





Integral 


E= | (tye * dt 13 


benutzen, wo ein stetiger Parameter 7 anstatt 7, und eine passend gewalilte 
Funktion £ (7) dr, die der im Intervall dz summierten &, (d.1. ber alle 2, 
mit welchen 7; des Intervalls 7 < 1; << t + dr bezeichnet sind) annihernd 


gleich ist, eingefiihrt ist. 
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Um eime Lésung dieses Integrals zu finden, nehmen wir an, daB £ (7) 


in eine Reihe entwickelbar ist: 


x a tn 
fi 
£0 ) T 
&" (T) >) qn t2 ; (44 
0 


wo a,,t, Koeffizienten der Entwicklung sind. 


“i? ; 


Nach dem Einsetzen von (44) in (43) bekommen wir: 


Ww . | in t 
is a, a ee - 
g >, Ay = “4 dt (45) 


I'(n +1) n! 


, (46) 
(t, i t)” ri (t,, + t)” ri , 


der letzte Ausdruck gilt fiir ganze Zahlen von n, n 0. Daraus folgt: 


2 2) ' 


& ad Ss a, nN. (47 
i OD ee sila 
und 
h r_(1 ae ey 48 
die to | +> 2G peti) (45) 
-T i 


Der Vergleich mit dem experimentell gefundenen Verlaufe 


R : Ro (1 - —) (49) 


0 
zeigt uns sofort, daB fiir ausreichend grobe Werte von ¢ das erste Glied der 
Reithe (17) den Verlauf ausreichend genau beschreiben kann, und daB 


-0 


also die Funktion &’ (Tt) tur crobe Werte Von T die Form 


&° (Tt) -~e ? (50) 
72 


annimint. 
Der Parameter 7 ist nach (86) eine Funktion von Y und von FE. Um 


ele rohe U bersicht iiber den Verlauf von 7 als Funktion von If zu erhalten, 
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konnen WIT yY konstant halten und rr 4 emen ceschatzten \littelwert 
elimsetzen. Dann bekommen wir: 
as a,-4y ID 
lon 2° 10 an oe t_-d4yye “4. 51 
k7 k 7 
Diese Funktion hat em Maximum fiir einen Wert -. das wir durch / 
hezeichnen werden: 
OF k7T-logivevt 5) 


! ~ ‘v0 


Jetzt miissen wir emen Wert fiir y schitzen. Wie schon gesagt wurde, 
werden sich ain meisten die kleinsten Storungen dubern. Man kann sic! 
z. B. eine solche kleinste noch existenzfihige Stérung als einen Kristal! 
von der Kantenlainge, die gleich der Gitterkonstante ist, vorstellen. Ein 
soleher flichenzentrierter Elementarkristall enthalt 14 Atome. Weil eime 
Giitterst6érung nicht unbedinet die Gestalt eines Kristalls haben muB. ist 
es moéglich, daB noch kleinere Stérungen existieren kénnen. Weil all 
Atome emer so klemen Stérung praktisch auf ihrer ..Obertliche™ legen, 
und weil eine solche Stérung immer einen Zustand von héherer Energie 
als der dem ausgedehnten Gitterbau entsprechenden Energie darstellt, 
kOnnen wir die Wahrscheinlichkeit gg nicht viel klemer als 1 annehmen, 
Bei den gréBeren Stérungen mub gewib \J sehr schnell mit der Grobe der 
StOrung sinken. Wir kénnen also in erster Naherung als Mittelwert fiir y 


emen Wert von 14 annehmen, obwohl er eher noch klemer sem kann 





Das Kinset zen foleender Werte (fur Ag In die Gleichung (52 


h; 1.372.- 10-'6 erg erad. 7 9949 abs... 
T. = 1238° abs.. A 1OS, 10.23, 
Ly 17.43 - 10!" see}, ” 14. 


liefert fiir die emzelnen Schichten die Werte fiir / ,, die in der dritten Gruppe 
der Tabelle 3 eimgesetzt sind. 

Die bei der Selbstdiffusion des Silbers auftretende Platzwechselenergie 
faus den Angaben der Arbeit von Liempt?) berechnet] ist 155+ 10-™ erg 
Die hier aus den Messungen berechnete Energie /:,, der Tabelle 3 stimmt mit 
diesem Werte gut tiberein. Aus dieser UU bereinstimmung folet, dab der 
Zerfall der Stérungen am meisten durch emen Platzwechsel von zwei 


Atomen in der St6rung oder in ibrer niachsten Umegebuneg verursacht werden 


1) Sie betrigt rund drei Viertel der Verdampfungsenergie. J. A. M. 
v. Liempt, ZS. f. Phys. 96, 534. 1935; Recueil des trav. chim. des Pays-Bas 54, 
847, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. P 
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kann, woraul die Auflockerung des Aufbanes der StOrung und der Zerfall 
durch einen Ubergang der tibrigen Atome der Stérung in eine dem Gitter 
von emem Nachbarkristall entsprechenden Lage folet. 

Dies Resultat ermdglicht uns jetzt, die Werte fiir y aus der Gleichung (52) 
annihernd zu berechnen. Wir kénnen annehmen, daB Ey bei einer groBen 
Gruppe der Stérungen genau der Platzwechselenergie 155 - 10-™ erg gleich 
ist. Die unter dieser Annahme berechneten Mittelwerte von y m- (2 


sind in der vierten Gruppe der Tabelle 3 aufgefiihrt. 


Tabelle 3. 





ee to Ey y=m: @ 
Schicht ; . a ; 
sec (fiir y = 14) (fiir Ey = 155- 10-'4 erg) 

2 3270 166.3 - 10-lMerg O.86 

3 2120 164,5 1,32 

4 750 160.3 3,73 

> L175 162,1 2,38 

) 73 150.9 38,3 

7 558 159.1 5.02 

8 155 154.0 18.0 


Weil die Platzwechselenergie nicht geniigend genau bekannt ist. und 
weil die Energie des Platzwechsels in der Stérung etwas von der im un- 
gestérten Gitter verschieden werden kann, miissen wir die Werte fiir » 
der Tabelle3 nur als grobe Naherungswerte ansehen: trotzdem zeigt sich 
eine Ubereinstimmung in der GréBenordnung mit dem hier geschatzten 
Mittelwert fiir +. 

Zu beachten ist die verhiltnismaBig grobe Schwankune der Werte 
fir, die auf groBe Schwankungen der Struktur der verschiedenen Schichten 
hinweist, obwohl sie bei méglichst konstanten Bedingungen der Verdampfung 
verfertigt wurde. Es ist hier kein Versuch gemacht, diese Erschemung 
niher zu erkliren: es scheint aber, daB die Dicke der Schicht (und also auch 


die Verdampfungszeit) keinen groBen EinfluB auf + hat. 


Zusammenfassung. 


1. Die im Hochvakuum gemessenen Kurven des Widerstandsabfalles 
der aufgedampften Schichten von Ag und Au zeigen fiir groBe Werte von f 
einen hyperbolischen Verlauf, was durch die Formel (1) ausgedriickt werden 
kann. Nur fir sehr kleine Werte von ¢ zeigen die Schichten eimen steileren 
Widerstandsabfall, als dem hyperbolischen Verlaufe entspricht. 


2. Das Einlassen von Luft in die Apparatur bewirkte nur eine kleine 


krhéhune des Widerstandes. 
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3. Fir die durch Diffusion verursachten Widerstandsinderungen 
wurden die Formeln abgeleitet;: fir kleine Werte von ¢ ist der Verlaut 
durch die Gleichung (16), fiir groBe Werte von ¢ ist er durch die Reihe (28 
gegeben. Der im Hochvakuum gemessene Verlauf laéBt sich nicht durch 
irgendeine Art von Diffusion erkliren. 

1. Es wurde eme Theorie des Zerfalles der GitterstOrungen durch 
cearbeitet. Es wurde angenommen, daB die Stérung zerfallen kann, wenn 
die Energie der Atome, die die Stérung bilden, eine gewisse ,,\Mindest- 
energie’ iberschritt. 

5. Wenn die Stérungen nicht sehr ausgedehnt sind, so daB die Anderung 
des Widerstandes durch die Ubergiinge von einer Stérung in eine andere 
vernachlassigt werden kann, ergibt sich fiir den Verlauf des Widerstandes 
die Lésung (42). 

6. Eine Vereinfachung wurde erzielt durch Einfiihrung des stetigen 
Parameters 7 anstatt T;; dann ergibt sich aus dem beobachteten Verlaufe 
die Gleichung (52). Unter der Annahme, daB die Stérungen rund 14 Atome 
enthalten, ist fiir die Mindestenergie EF, der Wert von 150,9 bis 1663 
-10-™ ere gefunden worden. 

7. Die Ubereinstimmung dieses Wertes mit der Energie, die fiir einen 
bel der Selbstdiffusion auftretend: Nn Platzwe chsel der {tome tbe rschritten 
werden muB und die gleich 155- 10-™ erg ist, legt die Voraussetzung nahe, 
dah bei den meisten Stérungen die besprochene Mindestenergie der Platz- 
wechselenergie sleich ist. 

8. Daraus ergeben sich die Mittelwerte von y, die in der GréBenordnun, 
in guter Ubereinstimmung mit dem hier geschitzten Wert fiir y stehen. Di 
genaue Messung des Verlaufs des Widerstandes gibt uns also ein Mittel in dis 
Hand, das zur Erforschung der Struktur von diinnen Metallschichten b 


sonders gut geelgnet ist. 


Es ist meme angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. V. Dolejsek und 
Herrn Dr. V. Havliéek fiir ihr dauerndes Interesse an dieser Arbeit und 


fiir ihre wertvollen Ratschlige meinen herzlichsten Dank auszusprechen., 


Prag, Spektroskopisches Institut der WKarls-Universitat. 
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(Mittellung aus dem Institut fiir Héhenstrahlenforschung der Universitiit 


Berlin.) 


Eine neue Zahlrohr- und Koinzidenztheorie. II. 
Azimutale Effekte. 


Von Ludwig Janossy in Berlin. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Oktober 1936.) 


Die vom Verfasser an anderer Stelle entwickelte Zahlrohr- und KX oinzidenz- 
theorie wird zur Bestimmung von azimutalunsymmetrischen Verteilungen ver- 
allzemeinert. Im Anhang sind Tabellen zusammengestellt, mit deren Hilfe 
die numerische Bestimmung der Richtungsverteilung aus vorgegebenen Koinzi- 
denzmessungen einfach durchgefiihrt werden kann. 


Aus den nur geringen Intensitatsschwankungen der Héhenstrahlung im 
Verlaufe des Tages und Jahres schlheBt man, dab die Strahlung im Welten- 
raum zumindest in erster Naherung isotrop verteilt ist. Genauere Unter- 
suchungen der Sehwankungen der einfallenden Strahlung, insbesondere 
mit Koinzidenzen!), bestirken jedoch die schon von Kolhérster und von 
Salis ausgesprochene Vermutung, dab einzelne Richtungen im Raum be- 
vorzugt sind. Die exakte Untersuchung dieser Frage lauft letzten Endes 
auf periodische Richtungsmessungen der Hodhenstrahlung hinaus. Der 
Einflub eines Hohenstrahlensterns, der etwa als Ursache von Anisotropien 
angesehen werden mag, muh als eine zeitlich verainderliche Stérung der 
mittleren Richtungsverteilung erscheien (die innerhalb emes Tages einen 
betrachtlichen Teil des eimstrahlenden Himmels iiberstreicht). Die zur 
Feststellung soleher Stérungen erforderlichen Richtungsmessungen lassen 
sich mit Hilfe koinzidierender Zaihlrohre im Prinzip ohne weiteres aus- 
fihren. Ein Zahlrohrpaar mit hinreichend groBem mittleren Abstand 
blendet bestimmte Richtungen aus und erlaubt, Punkt fiir Punkt die ge- 
samte Richtungsverteilung auszumessen. 

In der Praxis st6Bt dieses Verfahren auf erhebliche Schwierigkeiten. 
Je exakter man bestimmte Richtungen auszublenden versucht, um_ so 
erdBeren Zahlrohrabstand muB man wihlen. Vergréberung des Zahlrohr- 


abstandes bringt aber den Nachteil mut sich, dab dabei die Koimzidenzzahl 


1) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 101, 260, 1936; W. Kolhérsteru. L. Janossy, 
ebenda 101, 418. 1936. 
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klem wird und die Beobachtungszeit fiir jeden einzelnen MeBpunkt ans- 
gedehnt werden muBb, um die Unsicherheit durch statistische Schwankung 
hinreichend herabzudriicken. Diese Schwierigkeit fallt besonders ins Ge 
wicht, wenn man Zeitliche Schwankungen der Strahlungsintensitét in ver- 
<¢hiedenen Richtungen beobachten will. Solehe Schwankungen kénnen iiber- 
haupt nur beobachtet werden mit emer Methode, die erlaubt. in erheblich 
kleineren Zeiten als die Dauer der vermuteten Schwankuneg die Intensitiit 1 
aus allen Einfallsrichtungen zu bestimmen. Diese Schwierigkeit kann 
prinzipiell durch die Koinzidenztheorie behoben werden, die aus Messungen 
in Stellangen mit unscharfer Ausblendung und daher entsprechend groBer 
StoBhaiufigkeit die Intensitét in einzelnen vorgegebenen Richtungen zu 


berechnen gestattet. 


Kine derartige Koinzidenztheorie wurde vom Verfasser!) entwickelt, 
jedoch unter der Voraussetzung der aznnutalen Symmetrie der Richtungs 
vertellung. Nun sind fiir das mer angeschnittene Problem der Stérung 
der mittleren Richtungsverteilung gerade die Abweichungen von der Ro 
tationssymmetrie wesentlich. Daher soll im folgenden die in |. ¢. entwickelt: 
Theorie auf die Bestimmung beliebiger Richtungsverteilunyg verallgemeinert 
werden. Auf diese Weise wird ein Werkzeug zur Bestimmung von zeitlich 
verinderlichen Stérungen der Richtungsverteilung aus Registrierungen in 
emer kleinen Anzahl verschiedener Aufstellungen emer Anordnung ge- 
schatffen. 

In l. c. wurde gezeigt, daB die Richtungsverteilung PR (s) sich aus dem 


empirisch cecebenen Zihlrohrettekt Iy P) als Losung der Integraleleichune 


KX (p) | PR QS an (Ss, p da l 


ergibt. Die Lésung von (1) wurde durch Approximation gefunden. 
kis ergab sich 


> 


(7) f / 
R,, (s) = > a, cos?’ W, v ZX (S, 0), 


als die n-te Naherung der Richtungsverteilung. Die a‘ bestimmen sich 
aus der Bedingung, dab der Ausdruck 


? 


Kk, \p)) = be a, ke, (p) 2 » rl 


1) L. Janossy. ZS. f. Phys. 99, 369, 1936; im folgenden als |. ¢. bezeichnet. 











70 Ludwig Janossy, 


~— k,(p) sind charakteristische Polynome — mdglichst gut mit dem empirisch 


vorgegebenen Zihlrohreffekt K (p) iibereinstimmt. 


Im folgenden sei eme LOsungsmethode von (1) entwickelt, welche die 
vorher nétige Voraussetzung azimutaler Symmetrie nicht mehr enthalt. 
In diesem allgemeinen Fall ist R (s) eine Funktion von zwei Variabeln - 
etwa 7 ZA (s.v) und Azimut ¥Y (py Vertikale) —, wahrend die Zahl der 
Parameter zur eindeutigen Festlegung der Orientierung der Anordnung 
drei ist. Gleichung (1) ordnet daher im unsymmetrischen Fall Funktionen 


mit zwei solechen mit drei Variabeln zu. 


Ansatz. Die Richtung s set durch zwei geeignete Variable u und r 
bestimmt, die Richtungsverteilung kann man dann durch irgendwelche 


Funktionen dieser Variabeln in der Form 


R (s) > A 5. Igy (U,V) (2) 


bei entsprechender Wahl der Konstanten 4;, approximieren. (2) in (1) 


eingesetzt, ergibt nach Vertauschung von Summen- und Integralzeichen 


K (p) = SS Aix | S (u,v: p) gx (Uv) do, (3) 


oe, 


oder mit 


kix (p) = oF] | S (u,v: p) gi, (Uv) d@ (4) 


. 
S 


hat man in vollkommener Analogie zu |. ¢. [8.373 dort (6), (7) und (8)) 
Tne Funktion 
R, (s) > Aye Vix (u,v) (3) 
stellt die n-te Ndherung der Richtungsverteilung dar, wenn die Noeffizienten AV 
derart bestimmt sind, daft der Ausdruck 
K, (p) = 2rl S) AV kix (p) 
bestméglich mit dem Zdhlrohreffekt iibereinstimmt. {k;,(p) sind nach (4) 
zu berechnen und kénnen daher letzten Endes als bekannte GréBen an- 
gesehen werden.| Es werden also aus vorgegebenen Jv (p) und bei numertisch 
bekannten /;, (p) die Koeffizienten der Richtungsverteilung 4;, aus der 
Minimumbedingung 
S (iy (p) 


p ik 


ies . 
IrlS A, ke, (pyr Min. (6) 
bestimmt. Die gesuchte Richtungsverteilung berechnet sich aus den so 


vefundenen 4,, nach (2). Es bleibt noch tibrig, die in (4) defimerten Funk- 


th =x 


tionen k,, (p) fiir vorgegebene Anordnungen numerisch zu bestimmen. 
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Bestimmung der k;,.(p). Als WKoordinaten der Richtung § ist es vorteil- 
haft, nicht selbst die Polarkoordinaten # und W zu wiihlen. sondern folgende 
abgeleitete GroBen: 


M ty i) COS YW ] tg i. “I}) ye (7 


Aus (7) ergibt sich fiir das Raumwinkelelement 


d udv 
d@ = - . 
(1 + w* + v*) 
Die Kinfihrung der GréBen uw und v in (7) entspricht der Zentralprojektion 
der oberen Halfte der Einheitskugel auf ihre Tangentialebene 7 im Scheitel: 
u und v sind rechtwinklige Koordinaten auf 7. RP (u, ist also die 


Richtungsverteilung defimiert durch eine Funktion auf der Ebene 7 (Fig. 1 








/ 
/ 
i A/ 











Fig. 1. Die Koordinaten wu, rv. 


Fiir die Funktionen q,,. (u.v). mit deren Hilfe die Richtungsverteilung 
approximiert werden soll. elgnen sich die in der ganzen u-r-E bene reguliren 


Funktionen 





' . = 
lurch Polynome 


1) Am niachsthegenden ware es, die Richtungsverteilung du 
in wu und r zu approximieren. Dies wiirde jedoch auf Schwierigkeiten stolen 


wegen der dabei auftretenden Singularititen bei wu. () (Vertikale) oder 
u,v oc (Horizont). In der ganzen u-r-E bene regulire Funktionen. die eins 
ld 
eindeutig umkehrbare Abbildung ergeben. sind beispielsweise unk 
v oe + 
11 . -, und Produkte ihrer Potenzen, die wir zur Ablildung tatsichlic! 
1 yg? 4. 42 


verwenden. 
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(7), (8) und (9) in (4) eingesetzt, ergeben 


| S (u,v; p) wi vt 
1 - 


au? + v*) 


ky, k \P) 


1 
i 


sors du dv. (10) 


1 "s 
2rl | i 


ae 


Abtrennung der Abhdngigkeit der k (p) von Drehungen um die Vertikale. 
Die Funktionen k,,(p) sind entsprechend den drei Freiheitsgraden der 
k |] ] 


Drehung eines starren Koérpers Funktionen von drei Variabeln: sie lassen 


f 


sich aber in einfacher Weise auf solche mit zwei zuriickfiihren. Das Azimut q 
sel der Winkel, den die Projektion des Vektors gq (das ist Verbindung der 
Zahlrohrzentren) auf den Horizont mit einer festen Richtung einschliebt. 
q bezeichne die (zwei) neben @ verbleibenden Parameter, die zur eindeutigen 
Festlegung der Orientierung der Anordnung erforderlich sind. Anderungen 
des Parameters g entsprechen also Drehungen der Anordnung um die 


Vertikale (Fig. 2). 


Da die Integration in (10) tiber die ganze u-r-Ebene zu erstrecken 
ist, ist der Wert des Integrals (10) nach emer ,.Drehung der Anordnung 
um g* genau derselbe, wie wenn die Anordnung fest geblheben ware, 


dafiir aber die Ebene 7 um g sich gedreht hatte. D.h. in Formeln 


— dud 


1 : S (u,v; q. gq) ui vk 
Fer ‘emi = | 
1 1; / (] 


| - 
2rl | 


7 Ths + yp?) e+ 
~~» 
a on 
1 ;( [ S (u,v; q,0) w** v** 
| | 2 91 L dudv (11) 
Irl K J (1 —+— :s v-) g\itTA T 0) 
et — oc 
mit 
* == U COS ¢ -v sin @, 
I { i In g | a 
v* Ww osin Y - 29 COS q 
(es ist natiirlich u? + 1? 408 2 get. 


Und zusammengefaBt : 


+ oo ~ oD 


1 ( ¢ S(a.v:¢.0) (ucose@ —v sing) (using +v cos@)* 
| | P94 / } / t) dudv. (18) 
ae 





(o-(G.Q)— 
kj 3.(49 2x] (1 + wu? + v?)' 2+ k+5) 


Zerlect man endlich den Integranden nach Potenzen von u und v, so hat man 


kin (@ 7) a hi ta~o (q,0) Gi” (~) (14) 























~] 


——- 
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Atk) = . ' . 9 ) ( k 7 
& (Pp) B eosk +7 274 sli rTé 'g _ l /- ( 3) | o ): lo 
} =? p 


Die Summation in (15) ist tiber alle Werte von 6, ber denen keme dea 


Binomialkoeffizienten verschwinden, zu erstrecken. 


Wie man aus (14) sieht, gehen bei emer Drehung der Anordnung um 
die Vertikale die Funktionen k;,(p) vom festen Grad 7 +k in Linea 
kombinationen voneinander tiber. Die Funktionswerte der GY!" (q@) kann 
man ein fir allemal fiir bestimmte @m-Werte berechnen; die gesuchten Werte 
der k;,.(q. @) ergeben sich dann aus den k;,. (q, q O) nach (14 
0 


Im Anhang ist eine Tafel der Werte der GY r) gm) fir Drehungen um 415 


angegeben: r<ci+k (i+k<6). 


Zu der numerischen Rechnung erweisen sich folgende Beziehungen 


niitzheh {vgl. (14)}: 


i, k) Lr i,k) (ik) . 
(—1)§+*GP' (mp +a) = (— 1) GS" (—@) G, (q). 16 
Die Berechnung der k;;.(q, 4 0) erfolet durch die Auswertung des 


Integrals in der Definitionsgleichung (4) oder (10). Fir den Fall zweier 
sleichlanger Rohre mit parallelen Achsen (Lingen /, Abstand d und Radius } 
hat man fiir die Empfindlichkeit S bezogen auf das in |. ¢. 8.379, dort 
Fig.3, eingefiihrte Koordinatensystem e, y, das starr mit der Anordnung 
verbunden zu denken ist, in guter Naherung (bei Beriicksichtigung des 


Korrektureliedes fiir die Deckelfliehen): 


\" ur |€)>€é, 
S(e,y) sin €|\/ a ee. . e|<e, 7\ 
’ 2rl(1—- (cos y ——|sin yp) cos €+—-—|sin yp ) fiar AE 
sn &) l t / a {(18) 

y|<—- 

7 » 





Der Fehler der Naherung nimmt mit den Quotienten d/7 und r/ ab. Um 
die Integration (4) oder (10) mit dem Ausdruck fiir die Empfindlichkeit (17 
auszufiithren, driicken wir ¢ und wy in vw und v aus. Da sich w und rv auf ein 
im Raum festes Koordinatensystem beziehen, treten in den Transformations- 
formeln die Parameter q explizite aut. 

Als Parameter q fiihren wir folgende Winkel ein: 

l. wo» = X (v,q) Neigungswinkel der Verbindung der Zahlrohrzentren 
cegen die Vertikale. 

2. Y A (la |, ti v}) Neigung der Ebene der Zahlrohrachsen 


cvecen die Vertikalebene durch (j. 
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Aus der Bedeutung der Koordinaten ¢, y ergeben sich folgende Be- 


ziehungen: 


Fir y = 90° (d. h. horizontale Achsen) 








, sin @ — UCOsS@ 
Ne = F 
J1+ wv 
cos@ + usin@ 
cosé = scan F (19) 
y1+ 
: v | l — u* 
sl yp = ’ COs y = ° 
Vl + uw? + wv? jl+ 2 + 2’ 


Fir y = 0°, wm = 90° (d. h. vertikale Achsen) 








v u 
sIné = ‘ cosoe = —————_, 
Vu? +- v? \u? + v? 
aac (20) 
1 , Vu? + v? 
siny = , coy = ———— 
¥ }1 4. U2 ee p2 ? yl +- u2 + p? 


Fiir allgemeine Wertepaare y,@ ergeben sich ahnliche Ausdriicke. Da es 
bei der praktischen Beobachtung von Koinzidenzen wegen Stérungen durch 
Strahlungsschwankungen usw. unvorteilhaft ist, in zu vielen Lagen zu 
beobachten, begniigen wir uns hier mit der Berechnung der k;,; (q) ent- 
sprechend den @-Stellungen mit horizontaler oder vertikaler Achse. Die 
Berechnung der Zwischenlagen lieBe sich, falls erforderlich, ganz ahnlich 


dem folgenden ausfiihren. 


Aus (10), (17), (18), (19) ergibt sich 


tg (W + &o) +x 
F ' 1 sin @ — U COs @ | 
ky, xt (\@, VY 40, g 0) | du | d v| De 
/ . . 9 
* e sin Ep | l — Ww 
tg Eg) =» 
9 d b+ |\cos@ + usin@ wu fF u' vk / 
+ )i+ “> — —- + —-+—-|v ). —— ee 
l | | } hes 4 l (] —+- UW" -+- Uv") 2 7 
Das Integral (21) laBt sich auf Funktionen von der Form 
| cos’ 2+ sin* 2 dz J (r. 3: Oo) (22) 
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zgurickfiihren, die sich durch die hypergeometrische Reihe ausdriicken 
lieBen. Da jedoch die hypergeometrische Rethe nicht tabelliert ist, gehen 


wir auf diesen Zusammenhang weiter nicht ein. Eine Tafel der in (22 








| 
0 777 Ej a2 
ie 
Fig. 3. Verlauf der J (0,8; @) fiir 0 90°, e=zl,... 6. 
Pr of 
y "4 
4 
i 
F 
ff 
vA 








Fig. 4. Verlauf der J (1, s: e@) fiir 0 a@- Q)0. Oo 1 
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detinierten Funktionen fiir « von 5 zu 5® r 0O und 1. s SS aie 


im Anhang Tabelle 2 zusammengestellt und zur bequemeren Interpolation 
in Fig.3 und 4 graphisch dargestellt. Die Funktionswerte fiir Indexpaare, 
die in Tabelle 2 nicht angegeben sind, berechnen sich aus einem Differenz- 
schema, da zwischen den Funktionen mit verschiedenem Index die Be- 


ziehunyg 


J (r,s: x) Ty D2 Sto) J (r,s D+») 23) 
nach (22) besteht. 
Die Integration (21) nach v ergibt also 
‘ l / . a: 
a i(n—j—2 4,2), @ 
(1 + uw? + v*)/2" (1 + y*)) 2@—j-—D a 


die dann noch ibrigbleibenden Integrale nach u zertallen nach der Trans- 
formation tang 2 in Integrale von der Form (22). So erhalt man nach 


einer etwas umstindlichen Rechnune schheBlich: 








(1) d (2? | r (=) _ 
Ki, \W, y . WW, = V) k;, k oe, ee ene k; k (a) pall _— key (qn) (25) 
{ 4 / 
mit 
, , | SIN @ .. 
ki (w) = [ame EY $ | (OJ (0, 2; @) == ; O° J (1.a: @) 
SIN & 
COs (1) ' : : Tt 
— - 6? J (0,7 1;m))J(i- ok: ), 
SIN & 2 
ky. (w) ((—1)* + 1) { cos@ dd (1,7: w) + sing OJ (0,1 +1; @ 
SIN@ COS@ —.. . , ' . 
- [d* J (2,7; w) — 67d (0,1 + 2: @) (96) 
shi & 
0 
cos? w in? @ + 
Os" @ — SIN" @ ,, . : 
-- . PJ (Lit+i:o))J(i+1,k+1: 5), 
slli é 9 
“oO _, 
“In@ .. 
key (@) ((—1)* 4 1}( OJ (0, 7: «) 1 — O° J (1,2; @) 
SIN &, 
COs @® , . Tv 
= 6? J (0.1 - lL: w))J (1 1 l. k; a Ll: = |. 
“In &) ys 
Dabet bedeutet d Differenzenbildung nach m, so dab 
OJ J (w + &,) —J (w— &,) a = 
w+ é&< — (27) 


O° J J (w — &,) — 2d (w) + J (wo — Eo) | — sa 
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. ; uw « : 
zu setzen ist. Fura + & > : sind wegen der Absolutzeichen unter dem 


Integral in (21) die J in (27) durch folvende Ausdriicke zu ersetzen bei 


Bildung der ersten Differenz: 


A mEP 7 _ 
JI (r,s: 5) 1+ (—1)*|J (17,8; = | —1)° J (1 a—a), (27a 
her Bildung der zweiten Differenz: 
7 - 
l — (—I1)*|J (rs: = J 1 (—])*§ Jir.s:2 x). 27h 


Damit sind die Funktionen in Abhangigkeit vom Kippwinkel @ bei hon 
gzontaler Achse aut die Tabellen im Anhang zuriickgefiihrt. Wie man aus 
26) ersieht, verschwinden alle k;,.(qg, 0) fir ungeraden Index k. Der Grund 
fiir dieses Verschwinden ist die Symmetrie der Anordnung in bezug auf dis 
u-Achse in der Stellung g 0. 

In ganz abnlicher Weise erhaélt man, wenn man die Koordinaten e, y? 


nach (20) anstatt (19) einfiihrt. fir die Stellungen mit vertikaler Ach» 





d - 
key. y= 0. YW): q -()) - key ki | “0 ‘ : > JS 
mut 
] 
KY — | (i,k; e.) ——— J (i,k +1: «$3 (0,i +k + 2; =) 
| sin &) | 2 
1) |. l l 
l 
KM — IJ (i+1,k; e&) — J(itik+lre)\ J(1,i+k 41:2) 
In é 2 a4 
1)* + ] l l 
(3) rr | ) 7 
ke; J (ak: &,) —-—JT(ak+1:e,);J(171+k+1:; —) 
sn &) | 9 
mo fh 4.3 ni +a} 
Nach (14), (15), (25). (26), (28) und (29) berechnen sich die } p) aus 


den im Anhang gegebenen Tabellen mit der fir den praktischen Gebrauch 
ausreichenden Genauigkeit. Aus den numerischen Werten der / 
foleen ferner die Niéherungen der Richtungsverteilung nach bekannten 


Verfahren aus (5) und b). 


Zusamnnu nhang mit der frithe ren The Ore, kis se] noch hbemerkt. dab 
die In I. Cc. definierten h \P) sich einfach aus den hier eingefiihrten i, yp |p 
berechnen lassen. Es ist namlich nach (7) und (9 


+) 
—. % yt) 


” ( 
Cis" )} Jog \U; rr) Yoo id. i Yoo 
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und 
, 
~ y 
COos*' 1 S Gore (%. DOD) + (— l yr 3 _A $1 
an ‘} r, :) ita 


daher nach (10) fiir die numerischen Werte der in |. ¢. verwendeten charak- 


teristischen Polynome 


1 y 
ky (p) = Qa( .) ker ae (p) (— 1)" **. (32) 


Da die Richtungsverteilung der Héhenstrahlung im allgemeinen wenig 
von elmer rotationssymmetrischen abweicht, empfiehlt es sich, bei der numeri- 
schen Rechnung zuerst eine rotationssymmetrische ,,mittlere Verteilung* 
zu bestimmen und dann die unsymmetrische Korrektur aus der Unsymmetrie 
des Zahlrohreffektes A (p) za berechnen. 

Im einzelnen geschieht dies etwa folgendermaBen: 

Man mittelt den betrachteten Effekt A (p) Iv (q, Y) liber das 


Azimut durch numerische Integration 


22 
"* l ' 4 - pe 
K* (q) — K (p) dq: (33) 
aus diesem mittleren Effekt A* (q) berechnet man z. B. nach dem Ver- 
fahren in l.e. die entsprechende rotationssymmetrische Richtungs- 


vertellung R* (9). Der Zusammenhang zwischen der wahren Verteilung R (s) 
und R* (7) ist. wie man aus (33) erkennt. 


2 7 


| . 
R* (9) — Ris) d qQ (34) 
Aer 


Die ungemittelten Werte A (q, q@) unterscheiden sich von den gemittelten 
A* (g); aus der Differenzfunktion 

1 (p) Ky (p) — h* (q), 
das ist aus der A bweichung des beobachteten Effekts von der Rotations- 
svimmetrie, bestimmt man formal genau in der auseinandergesetzten Weise 
die Abweichung der Richtungsverteilung von R* (7). Man sucht dazu jene 


Konstanten .14.,. fiir die die Beziehune 


lA Pp) 2rl SS AA;, kes p) 


i,k 
moghchst gut erfallt ist und hat fiir die unsymmetrische WKorrektur (ab- 


cebildet aul die u-r- LE bene) 


R (s) h* j)) “ 14,, ;) 'a@. OD). 
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Wir hoffen, in der nachsten Zeit auf Grund von Registrierungen im 
Dahlemer Institut Bestimmungen Von Asvinni trien quantitatis nach dem 


hier auseinandergesetzten Verfahren durchzufiihren. 





Die Anregung zu dieser Arbeit gab Herr Prof. Dr. W. Kolhorster,. 


wofiir ich auch an dieser Stelle danke. 


Anhana. 


Tabelle 1. 











i } {) ) () [ | 1le@T 
U l qe (40 )*2 
i / l r—O0O ] (a (135").+ 2 1) P 
; me l l fy (2Z0") 2 ad 1) 
i 
| 
| ] ] l Ga (3150) 2 1) 
} 9 ' 0 | z 
0 1 G, y= & 
i I ] 0 ] GE® (qgqe) A. 
| 2 2 ro kr 
Gy*’ (180°) = 6,, (— 1) 
I } ) r 0 ! 2 
GY"? (270°) = 6, (— 1)! 
r l 3 3 I 0) 3 
| ] l l ] id. 
}- ] l l l ; 
3 ] 3 l 
} } ) () l 2 > 
0) l t i 
| l l 2 0 2 
] y 4 l 0 2 ) ] 
| 3 | 2 0 » 
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l l Z 2 l 
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Tabelle 2. Tafel der J (0, s; a) fiir s 0,1...6, ae von 5 gu DO. 
J (0,0: @) J (0.1: @) J (0.2: @) J(0.3: @) J (0,4: @) J (0,5: @) J (0.6: @) a® 
OOOO 00 0.000 00 Q.Q0000  O.00000 7 | O,00000 0 0.00000 0.000 00 0 
O87 27 003 82 O00 23 O00 02 OOO 00 QUO 00 O00 00 5 
17443 01520 00176 000 23 00003 OO0001 000 00 10 
%6H180 03408 O05 90 QO1L15 OOO 24 QOOO05 OOOO] 15 
34907 OQ6030 O13 84 003 56 000 98 00028 OOO 08 20 
43633 OU3 68 02065 OOS 5O 002 89 00102 QOO37 25 
523 60 13398 04530 O1715 00691 UO2 50 OOL2ZD5 30 
61087 LSO 86 O7O52 O30 74 O1425 O06 S86 003 40 35 
O98 13 233 97 10287 O5048 02624 01423 007 90 40 
78540 292 88 14270 O7740 044 52 026 56 01627 45 
87268 35721 19014 11241 O7O037 04566 03038 5U 
G59 93 $2642 P4505 15599 10499 07315 052 22 5D 
1.04719 500 00 30709 20833 14913 11042 083 65 60 
13446 57738 37572 26920 20313 15833 12620 6D 
22174 65798 45018 33798 26668 21705 18047 7 
30900 74118 52950 41363 33881 PRDS4 24607 75 
396 26 82635 61263 49476 41801 36314 32153 80 
483 55 91284 69837 57973 502 32 44662 10435 RD 
57078 1.000 00 78539 H6667 DSYO4 53333 $90 87 W) 
Tabelle 3. Tafel der J (1. s: «) fiir s 0,1...6, a von 5 gu 3. 
J (1,0: @) J (1,1; @) J (1,32 &) J (1,3: a) J (1,4: @) J (1.5: @) J (1,6: @) a? 





0.000 00 0.000 00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0) 
O87 16 003 80 O00 22 O00 02 00000 00000 000 00 5 ’ 
17365 OL5S08 OOL TS 000 23 00003 OOOO] 00000 10 
POS 82 033 40 OOS578 00112 000 23 OO0005 O0001 15 
342.02 ODS849 01334 003 42 OOO 94 OQ0027 OO008 20) 
$29 46 O8931 02516 00798 00270 OOO 95 00034 25 
5O0 00 12500 04167 01563 00625 002 60 00112 30 
573 58 16449 062 90 02706 01242 00594 O02 92 35 
64279 20661 O88 54 04268 02195 01176 00648 40) 
70712 25000 11785 062 50 03536 02083 01263 45 
76603 293 41 14984 O8609 052 76 03368 02211 5O 
81914 33550 18321 112 56 07376 O5035 03535 5D 
86602 37500 21650 14063 09743 07031 05219 60 
G06 32 41071 P4815 16868 12230 09237 O71 76 65 
93970 14153 27660 19494 14655 11476 092 43 70 
96592 466 50 30040 21762 16816 13536 11207 75 
98480 48493 31837 23515 18526 15204 12834 80 
99618 49619 32953 24621 19622 16289 13909 85 


1.00000 5OO O00 33333 25000 20000 16667 142 86 GO 
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Von Paul Gombas in Budapest. 
Kkingegangen am 14. Oktober 1936 


In der vorliegenden Arbeit wird der in den friitheren Arbeiten fiir die Gitterenergis 
der Metalle hergeleitete Ausdruck untersucht und gezeigt, dais man fiir Alkali 
metalle eine brauchbare Niherung erhiilt. Welln tnan nur jene (;heder beriick 
sichtigt, welche der Wechselwirkung der Metallelektronen mit den Tonen Rech 
nung tragen. Auf Grund der vereinfachten Forme! der Gitterenergie erhilt man 
einfache Zusammenhiange. und zwar ergibt sich fiir Alkalimetalle die Gitterenergie 
zur (Gitterkonstante umgekehrt proportional und die Kompressibilitat zur 
vierten Potenz der Gitterkonstante proportional. Beide Zusammenhiinge werden 
durch den experimentellen Befund gut bestitigt. Die Berechnung der Gitter- 
konstante und Sublimationsenergie des Kaliums mit Hilfe der vereinfachten 
Forme! der Gitterenergie fiihrt ebenfalls zu Resultaten, welche mit der Erfahrung 
gut iibereinstimmen. Es werden keinerlei willkiirliche Konstanten benutzt 


S 1. Kinleitung und Zusammenfassung. Tin AnschluB an die voran 
gehenden Arbeiten!), in welechen wir die Bindung der Alkalimetalle aut 
Grund emer statistischen Methode behandelten, untersuchen wir hier die 
Gitterenergie der Alkalimetalle beziiglich der GréBenordnung der einzelnen 
Mnergieanteile. Dies fihrt zu emer einfachen Formel. die mit der Erfahrune 
gut iberemstinmt. Beziiglich der im folgenden benutzten Bezeichnungen 
verwelsen wir auf die friiheren Arbeiten und besonders auf $1 von ITT. 

Fir die Gitterenergie der Alkalimetalle wurde in den vorangehenden 
Arbeiten folgender Ausdruck hergeleitet: 

U=U,+0,+0,+0,+Wp+Wpt+W,+V+Vp (1 

Des spateren halber ist es notwendig, die einzelnen Energieterme, aus 
welchen sich die Gitterenergie zusammensetzt, kurz anzugeben. Diese sind 
die folgenden®): 


- lr 


U, — | sont 2 teseZ*. 2) 
: i 477 2 k Lz 
q dt ; 

U; ZA |} | IP) (>) 
. er 

| ‘ dtr 

U, 24 | (AD) s —, (4 

47 


') P. Gombas, ZS. f. Phys. 94. 473, 1935, im folgenden als I zitiert ; 95, 687, 
1935, 1m folgenden als II zitiert: 99, 729. 1936. im folgenden als III zitiert: 
100. 599. 1936. im folgenden als IV zitiert. *) Die Energieterme Up und LU 4 
sind hier des spiiteren halber in einer etwas anderen Form dargestellt als in den 


friiheren Arbeiten. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. ‘ 
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We bezeichnet die energie, welche der Austauschwechselwirkung der 
Metallelektronen mit den Rumpfelektronen Rechnung tragt. Vist die 
Wechselwirkungsenergie der Ionen, welche aus der réaumlichen Ausdelhmung 
der Elektronenwolken resultiert. V,, bedeutet die van der Waalssche 
Wechselwirkungsenergie der [onen. 

Da uns die Energien We, Vound V,,, wie wir sehen werden, im 
folgenden nicht weiter interessieren, geben wir Iner die fiir Wo, und Vin 
den friheren Arbeiten hergeleiteten Ausdriicke und die Formel fiir 1’,, nicht 
an. Naheres beziiglich dieser Energien befindet sich in den zitierten Arbeiten. 

In den obigen Formeln bezeichnet t den von der durch Wigner und 
Seitz definierten!) Elementarkugel beanspruchten Raumteil, welcher von 
eleichem Volumen ist wie die 1 Metallelektron enthaltende Klementarzelle. 
(P aibt das elektrostatische Potential der Metallelektronen in emer Elementar- 
kugel, y bedeutet das Potential des Kernes, g ist das Potential der Elek- 
tronenwolke des Ions. Die Bedeutung der anderen Zeichen befindet sich 
in $1 von IIL. U,, haben wir hier mcht in der exakten, sondern in emer 
Niherunesform dargestellt, da wir in (2) iiber die Elementarkugel und nicht 
iiber die Klementarzelle integrieren. Der dadurch begangene Fehler betragt 


aber weniger als 1/,°, so daB die Naherung gut brauchbar ist?). In Jl, 


haben wir hier die Integration statt auf den ganzen Raum nur auf T aus- 
vefiihrt, was eine ganz minimale Vernachlassigung bedeutet, da y — ¢ er 
in der Gleichgewichtslage in den auBerhalb 7 liegenden Gebieten verschwin- 
dend klein ist. .1@ setzen wir wieder als konstant an. 

Da im Falle elektronenreicher Ionen die Elektronendichte der Metall- 
elektronen gegeniiber der Elektronendichte der Rumpfelektronen sehr klem 


ist. betrachten wir im folgenden 1@ als eine kleme Grobe erster Ordnung, 


1) KE. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 43, 804, 1933. *) Vel. An- 


hang 1 von III. 
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wodurch wir imstande sind, die obigen Energieterme in solehe von det 
GroBe erster und héherer Ordnung zu zerlegen. Emme Untersuchung der 
Iinergieterme, welche in 1@ von héherer als erster Ordnung =ind, zelgt nun. 
dah ial dir se ohne merklchen Fehler Ve rnachlissive NH kann, wodureh Had 
fir die Gitterenergie eimen sehr eifachen Ausdruck erhalt. tm folwenden 
wollen wir eben dies durchfiihren und zeigen, daB man mit Hilfe der et 
haltenen Resultate die Gitterkonstante, Gittereneruie und WKompressibilitit 
der Alkalimetalle durch einfache Formeln sehr gut dar-tellen kann. GréBer 
\bweichungen erhalt man nur fiir Li, dessen Ur-ache man aber leicht em 
chen kann. Wir fiihren auch ner keme willkiirlichen Konstanten im div 


Rechnungen ein. 


Die mer rm folgenden gegebene Zerlegune der Energeterme m solelu 
Von der ( robe erster und hoherer Ordnune ist aneh rr welts re bie trachtune 
wesentlich, welche sich auf die Bestmunune der Verteilung der Metal! 


elektronen beziehen und m emer folgenden Arbeit behandelt werden soll 


8 2. Diskussion der Gitterenerqie. Unser Ziel ist. fir die Gitterenergi 
eme Formel herzuleiten, welche nur Energieterme von der Grobe erster 
Ordnung enthalt. Dazu ist es notwendig, die GroBenordnung der einzelnen 
Knergieterme zu bestimmen. Dies kOnnen wir folgendermaben durchfiihren. 
Bei elektronenreichen Ionen kann man 1@ gegeniiber 1g als klein an- 
nelmen, Miah kann also 1P als elne klemn (Grobe erster ( rdnung bye trachte im 
Wir definieren nun naturgemab als den Ordnungsgrad emes Gliedes den 
lixponenten derjenigen Potenz, in) welche I? im fraglichen Ghed 
vorkommt. Alle Gheder, welche 1@ in emer hoOheren als der ersten Potenz 
enthalten, werden wir also als kleme Gleder von hoherer Ordnung betrachten. 
Dementsprechend erhalt man also aus den obigen Formeln fiir die Ghedet 

: af | dt 
von héherer als erster Ordnung die foleenden: Aus U’,, das Glhied = PAP = 
da ja in dem Ausdruck von @ der Integrand zu 1@P pro} ortional ist. Weiter- 
hin sind die Ghieder U ps ‘a ' und U ,. ebenfalls von héherer als erster Ordnung. 
Aus der Formel fiir U,. ist dies zwar nicht ersichthch, da diese Energi 
jedoch die elektrostatische Energieverminderung gibt. welche aus det 
Wechselwirkung der Metallelektronen mit antiparallelem Spin resultiert, 
ist dies sicher der Fall. Aus der Knergie it } erhalt man als Gheder von 


hoherer Ordnung die folgenden: 


r _ at D { dt F _ at 
—xp (AG) lsa—, —xp | (AGP Ag —, up (Ae - (8) 
od re Yad be l ae ode ly ins 


i - 
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Ber dem zweiten und dritten dieser Glieder ist es nicht sofort ersichtlich. 
dal} diese in .1@ von hoherer als erster Ordnung sind, da ja der Integrand 
des zweiten Gliedes zu (1D) proportional ist und im dritten A@ gar nicht 
vorkommt. Man mu aber beachten, dai die Integration in diesen beiden 
Giliedern aut tT, ausgedehnt wird und tT, dadurch definiert ist, daB dort 
ly <= A® ist, woraus sofort folgt. daB auch diese Glieder von hoherer 


als erster Ordnune sind. 


Die Mnereie We kann bia be den \lkalimetallen ebenfalls als ele 
kleine Grobe betrachten und zu den klemen Ghedern von héherer Ordnung 
zihlen. Die Abschitzung von Wo, ist allerdings nicht so emfach wie die der 
anderen Knergieanteile und ist auf Grund der in I angegebenen statistischen 
Formel nicht gut modglich. Wie man aus dieser Formel sieht, enthalt HW , el 
(Gilied, welehes nach unserer Definition als eme Grobe erster Ordnung be- 
trachtet werden miBbte. Dab man mit af auch dies Ghed als klem be- 
trachten kann, hat seinen Grund in foleendem. Es heet 1m Wesen der 
statistischen Herleitung der zitierten Formel, daB diese nur in der Umgebung 
des Kerns brauchbar ist und in den aéuBeren Gebieten des Tons fiir Wo) eimen 
viel zu groben Betrag eibt. Man kann nun sehr leicht zeigen, daB in den 
inneren Gebieten des Ions WF im Verhaltnis zu WP). und WP). Klemm ist. 
In den diuBeren Gebieten des [ons ergibt sich aber aus der zitierten Formel 
fir Wo, ein viel zu groBer Betrag, so dab die Abschatzung von IW, auf Grund 
der statistischen Formel tinmer zu groB ausfallen wiirde. Da man aber au 
verschiedenen wellenmechanischen Berechnungen den Schlub ziehen kann, 
dab ” 1h Verhiltni- mil’ klein ist, kann bah diese Mnereie 1h) fol- 
conden zu den klemen GréBen von hoéherer Ordnung rechnen. 

Der Betrag von | und y » ist in der Nahe der Gleichgewichtslage im 
Verhaltnis zu 0 sehr klein!), so dab diese Energien jedenfalls als kleine 
Groben von héherer Ordnung zu betrachten sind. 


\lle ibrigen Energieanteile von (1) sind GréBen von erster Ordnung, 


; . . & dt , 
und zwar sind dies die foleenden. Aus U7,. das Glied — A® | .dann WW, 
r a 


. 5 +) ; - ( 
und aus TT y das Gled — zx, (Aq) s AD 
3 I 


lt 


my 


1 
| 


Wenn wir also in (1) alle (sheder, welche Von hoherer ais erster 


Ordnune sind. vernachlissigen und nur die in IP linearen Ghieder 


1) Vel, diesbeziighich N 1 von IIl. 
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bertcksichtiven, so erhalten wir fiir die Gitterenergie folvenden cinfachen 


Naéherungsausdruck : 


. 7 é d 1 dt 
| | - Ip ' (p+ )A@ 
} La : 17 
5 ; dt 
: APR \ ly ; |~—p : wy 
| J Lov 
r 


Irn letzten Glied kann hah die Inteeration statt aul T) wuul T ausdehine HM. 


— 5 4 dt 
wodureh Wah das (shied Ape | { ly) AD Zuin letzten (ili d hinzu 
3 ; La 
addiert. Wie aus der Definition von 7 T, folgt, ist dies Gled von 
hoherer als erster Ordnuneg, es betriigt, da ly 1h T ™, hr klein ist, nu 
emen ganz klemen Bruchteil des letzten Gliedes in (9). Man kann also 
schreiben! 
: re dt . é dt 
[ — | ip —\(» Lg \A@ 
Jr 42 : r La 
» 4 dt 
pa | (Ag) sA®@ 10 
> 
») , La 


Man erhalt also fir © emen sehr einfachen Ausdruck, in welehem all 
dre! (lieder sich als Integrale liber die Klementarkugel T ergeben., \lan 
kOnnte das erste und zweite Ghlied natirlich zusammenziehen, wir sehen 
jedoch Inervon des spiteren halber ab. Der Iner gegebene Ausdrack der 
Gritterenergie wurde also dadurch gewonnen, dab wir aus unserem urspriing- 
hichen Ausdruck fiir U alle Gheder. welche in 1M von hoéherer als erster 
Ordnung sind, wegleBen und nur die in .1@ linearen Glieder belielten. 
Die Forme! (10) enthalt nur mehr soleche Gheder, welche der Wechselwirkung 
des Metallelektronengases mit dem Ion Rechnung tragen. Und zwar eibt 
das erste (shed die elektrostatische W echselwirkungsenercie der lonen- 
la lung nut dem \Vetallelektronengas. Das zweite Ghed reprasentiert die 
zusatzliche elektrostatische KMnergie, welche daraus entsteht, dab die Metall- 
elektronen in den Atomrumpft eindringen. Das dritte Ghed gibt die /rhohune 
der kinetischen Energie, welche aus dem Eimdringen des Metallelektronen- 
vases In die Klektronenwolke des \tomrumptes resultiert. Dies letzte Ghied, 
welches in unserer Niherung die AbstoBungsenergie gibt, ist eme Folge des 
Pauh-Prinzips und rihrt von dem Nullpunktsdruck der Elektronen des 
\tomrumpfes her. Diesem Nullpunktsdruck entspricht eme AbstoBungs- 


Dieser Ausdruck hat natiirliich. wie aus der Herleitung folet. nur in det 


Nihe der Gleichgewichtslage niherungsweise Giiltigkeit. 
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kraft und man kann die in unserer Naherungsformel (10) auftretende GréBe 

5 | lq) anschaulich als das Potential dieser AbstoBunegskraft be- 
trachten!). Die Herleitung der Formel (10) aus (1) bedeutet anschaulich. 
daB man alle Ghleder, welche aus der gegenseitigen Weehselwirkung der 
Metallelektronen resultieren und noch einige unbedeutende Glieder, welche 
von gleicher GréBenordnung sind, vernachlissigt und nur jene Glieder 
belilt, welche der Wechselwirkung der Tonen mit den Metallelektronen 
Rechnung tragen*). 

Aus dem ner Gesagten folet natiirlich, dab man die Formel (10) auch 
foleendermaBen gewinnen kann, wobei man sich von der obigen Herleitung 
teilweise frei macht. Wie Wigner und Seitz zeigten®), braucht man, um die 
(iitterenergie eines Metalls zu bestimmen, nur die Knergie einer Klementar- 
kugel zu berechnen. Wenn man bei der Berechnung der Energie der Ele- 
mentarkugel die Glieder, deren Ursprung in der Wechselwirkung der Metall- 
elektronen liegt und auBerdem eimige Glieder, welche von gleicher GréBen- 
ordnung sind, vernachlissigt und mit Ausnahme von Hy nur die Wechsel- 
wirkungsenergie des Metallelektronengases mit dem [on beriicksichtigt, so 
erhailt man natiirlich wieder Formel (10). Dabei kann man auch die Null- 
punktsenergie des Metallelektronengases vernachlissigen, da man diese 
als eine Folge des Nullpunktsdruckes der Metallelektronen betrachten kann, 
welcher neben dem Nullpunktsdruck der Rumpfelektronen im Falle 
elektronenreicher [onen klein ist. Wir médchten noch bemerken, dab wir 
in (10) nur einen Teil der Nullpunktsenergie des Metallelektronengase- 
vernachlissigten, und zwar, wie man aus (3), (7) und (10) sieht, nur die 
Nullpunktsenergie in t -— 7,, da sich in 7, die Nullpunktsenergie der Metall- 
elektronen wegkompensieren. 

In dieser Arbeit wollen wir nun aus dem Energieausdruck (10) einige 
Folgerungen ziehen. Bevor wir aber darauf eingehen, untersuchen wir noch 
die GréBe der Summe wu der vernachliissigten Glieder von héherer Ordnung. 
Diese ist die folgende 


= dt ” ° dt 
“= — DAD — Up+tuU,+U0,——H#p lg) sA®@ 
2. 4x | , . ; — 4 
xp | (49)3 —+WO4W,4V40,>. 

: 4a 


a 


') Vel. hierzu auch eine Arbeit von H. Hellmann, Acta Physicochimica 
URSS. 1, 913, 1935. *) Dabei kann man die Energie, welche aus der Aus- 
tauschwechselwirkung der Metallelektronen mit den Rumpfelektronen resultiert. 
wie schon welter oben bemerkt wurde, ebenfalls vernachlissigen. 

%) E. Wigner u. F. Seitz, Le. 
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Zunichst kann man aus dieser Summe die Glieder Wel?’ Pound 1). welch 
het den Alkalimetallen in der Niihe der Gleichgewichtslage wesentlich klerne r 
sind als die iibrigen, ganzlich vernachliissigen. Nun fassen wir das erste. 
dritte und vierte Glied zusammen. Wenn man das Integral im ersten Glied 


berechnet!) und in UU, und U’,. die Zahlenwerte einsetzt. so findet man 


1 A 
1; dt , 121862" = O,9B07 &° 0.202 
— DAD +U,+U, 
v 4 *1 0 ?) 0? anu 
. 5] L. (). 44 
aH 
0.2879 &- 0 202 
12 
0 ay 
a) 5.1 +- 0AY 
ay 


Wie man sich leicht iberzeugt. ist diese Summe in der Nahe der Gletch- 
gewichtslage aller Alkalimetalle sehr klein und kann also ebenfalls ver- 
nachlassigt werden. Wenn man also (*). unit dem sechsten (;sliede im (11 


zu-ammenzieht, erhailt man 

4 adr » dt 

u= xp | (AD) -—2#p | (Aep)*s A®D  W,. I: 
| 4-7 8 4-7 


~~ 


v ;, 
Da ly im Gebiet 7 Ty sehr rasch auf Null abfallt, ist die Summe det 
ersten beiden Integrale stets positiy. Bel hy lium betrigt z. Bb. in der Na&he 
der Gleichgewichtslage die Summe der ersten beiden Glieder nur wen 
Prozente der gesamten Gitterenergie. Da We, negativ ist, kompensieren 
sich diese beiden Anteile noch, Was tl noch mehr verringert. sO) dab durch) 
unsere einfache Formel (10) die exakte Formel (1) gut angen&hert wird. 
Dieses zunachst emigermaBen tiberraschende Ergebnis kommt natiirlich 


auch im fcelgenden zum Ausdruck. da die aus Forme! (10) gezogenen Fo! 





gerungen mit der Erfahrung sehr gut iibereinstimmen. 

Ny a. Anwe ndunue n der Resultate. Wir wenden unseren [Energiean- 
druck (10) hier aui die Alkalimetalle an. Fir die Metallelektronen nelhimes 
wir wieder cine konstante Verteilung an, wir setzen also 

AD = sional 14 
ra) 


Wenn man im ersten Ghed von (10) die Integration ausfiihrt. findet 


) 
— 


a ° . 
man *“_ AD, wo r. den Radius der Elementarkugel bedeutet. Mit Hilt 
ae tar. ee .. = 
der Beziehung kOnnen wir r. elimimeren und erhalten mit 
3 2 — 
Hilfe von (i4) fiir das erste Ghied in (10) den Wert 3(5) ‘ Das zweite 
. f 


1) Vel. Anhang 1 von IIL. 
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und dritte Ghed kénnen wir zusammenziehen, da beide zu AQ, also zu 156° 


proportional sind. Man erhaélt also 


U 4,4 Bo 15 
‘) 0°? 
Wt 
n\' 
A = 3 7 ) & = 3,0165 (16) 
und 
' ) "15 | €\i . * 
B 826) 15 zpl(Agye—ly-s g=-—E rar (17 
te r 


ist. f ist also eme universelle Konstante. wahrend /? von der EKlektronen- 


verteilung der Ionen abhanet. AuBerdem ist fiir ein und dasselbe lon B auch 


, . , | 3 3 
von 0 abhingig, da in BP die obere Grenze des Integrals r ( 0 Ist, 
Q\xn 


also zu 0 proportional ist. Die Abhingigkeit von 0 ist jedoch aus folgendem 
(:runde ziemilich unwesentlich. Der Integrand In (17) hat sein Maximum 
in der Nihe des Kernes, also bei kleien r. Fir Werte Vie Vas welche der 
(leichgewichtslage entsprechen, ist der Integrand schon sehr klein, so dab 
dort B von 6 fast giinzlich unabhangig ist. Im folgenden vernachlassigen 
wir diese unbedeutende Abhangigkeit von 6 einzlich und betrachten BP als 
eine von 0 unabhingige GréBe. Daduren erhalten wir sehr groBe Verein- 
fachungen. 

Wir kénnen nun einige Resultate herleiten, ohne B aus Formel (17) zu 
berechnen. Da dA eme Konstante ist und man auch P als eme von 6 unab- 
hiingige GréBe betrachten kann, erhalt man aus (15) fiir die Gitterkonstant: 
folzende Gleichung: 

dl’ A 3B 


0), (1S) 


dd &? st 
woraus fiir die Gitterkonstante der Wert 


3B (19) 


folat. 
Wenn man aus (19) B omit Hilfe von 09 und 4 ausdriickt und in Glei- 


chune (15) einsetzt. so erhalt man fiir die Gitterenergie in der Gleichgewichts- 


lave 


[° et 0) 
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Da A eine universelle Konstante ist, besagt diese Relation, dab die Gitter 
energie der Alkalimetalle zur Gitterkonstante wngekehrt proportional ist, 
DaB der Zusammenhaneg (20) fir die Alkalimetalle gut erfiillt ist. zeigen dir 
dritte und vierte Spalte der Tabelle 1. In der zweiten Spalt der ‘Tabell 
stehen die expernnentell bestinunten Giitterkonstanten, welch dem Tale len 
werk von Landolt und Bornstein entnommen und auf den absoluten 
Nullpunkt der Temperatur wngerechnet sind, in der dritten Spalte sind dn 
aus (20) mit Hilfe der expernnentellen Werte von O% berechneten Gutter 
energien angegeben, in der vierten Spalte befinden sich die expertmentel! 
bestimmten Gitterenergien. Fir die Sublimationswirme. welche m= dr 
expermentell bestnmmte Gitterenergie emgeht, benutzten wir die aut der 
absoluten Nullpunkt der Temperatur umgerechneten Werte von Rabin: 
witseh und Thilo! 

Man kann auch zwischen der Kompressibilitét und der Gitterkonstant: 
der Alkalimetalle emen emfachen Zusammenhang angeben. Aus (15) erhalt 


Man nibmlich rit Hilte von (1% 


- — 


ra) ) iy ‘) 


(= 2 A Wb 2A 
d 0? /, |: ; . 


Wenn man dies in Formel (10) von IIL emsetzt. so folet fiir die Kompressi- 


bilitat 


} 
i 


Diese Formel, nach welcher dite Kompressililtat der Alkalimetalle zm 
vierten Potenz der Gitterkonstante proportional ist. bezieht sich natirliel 
wie alle unsere Berechnungen auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur. 


Die aus (22) mit Hilfe der experimentell bestimmten (sitterkonstanten be- 





rechneten Werte der Kompressibilitit stehen im der finften Spalte de 
Tabelle 1. Da die Kompressibilitat am absoluten Nullpunkt von der bei 
Zunmertemperatur gemessenen wesentlich verschieden ist, mub man, win 
einen Vergleich mit den experimentellen Resultaten vornehmen zu kénnen, 
lie ¢ xpermmentellen \\ erte der Kompressibilitat aul den absoluten Nullpunkt 
der Temperatur umrechnen. Die auf den absoluten Nullpunkt der Tem- 
peratur linear extrapoherten experimentellen Werte der Kompressibilitat 


mit Ausnahme der Kompressibilitéten von Rb und (s* stehen in det 


') KE. Rabinovitseh u. E. Thilo, ZS. f. phys. Chem. (B) 6. 298, 1950; 
gl. auch Geiger-Scheel. Handb. d. Phys... 2. Aufl., NAITV,2, 5S. 1073. 
*) Bei Rb und Cs kann man nimlich die Extrapolation mcht durchfiihren, 
die experimentellen Daten erfiir micht geniigen. 


\ 


} 
| 
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sechsten Spalte der Tabelle 1. Die Extrapolation ist ziemlich roh, da die 
vorhandenen experimentellen Daten eie genauere Extrapolation nicht 
vestatten. Mit Beriicksichtigung dieses Umstandes kann man die U berein- 
stimmuneg der fiinften und sechsten Spalte der Tabelle 1 als sehr befriedigend 


hbezeichnen!). 


Tabelle 1. 





J 1 k k 
experimentel] aus Glei- experimentel] aus Glei- experimentel! 
: chung (20) in in keal Mol- chung (22) in in 
, In A- keal; Mol- Einheiten 10-tlem?/dyn- 10°1'! em? dyn- 
vinheiten Einheiten Einheiten Einheiten 
Li 3,44 196,2 169,9 0.455 0,68 
Na 1,23 159,6 148, 1 1,04 1,0 
kK 9,15 131.1 126,2 2,29 2,0 
Rb 5,08 121.0 121.0 3,15 
("s 6.00 112.5 113.5 4,21 


Die Formeln (20) und (22) werden also durch den experimentellen 
Befund gut bestitigt. Eine gréBere Unstunmigkeit ergibt sich nur bei Li. 
Dies ist aber verstandlich. Bei der hier zugrunde gelegten sehr vereinfachten 
\nnahme ist die AbstoBungsenergie, welche das Zusammenstiirzen des 
Gitters verhindert, eine Folge des Nullpunktsdruckes der Rumpfelektronen. 
Neben diesem Effekt wurde ein Teil des Nullpunktsdruckes der Metall- 
elektronen als eine kleine GréBe héherer Ordnung vernachlissigt. Dies gilt 
natirlich nur dann, wenn die Elektronendichte des Atomrumpfes gegeniiber 
der Elektronendichte der Metallelektronen groB ist. was beim Li-Ion micht 
mehr der Fall ist, so daB man fiir Li keine bessere Ubereinstimmung er- 


warten kann. 
Besonders gut ist die Formel (20) fir die Metalle K, Rb und Cs, also 
fir Metalle, welehe aus elektronenreichen Tonen aufgebaut sind, erfiillt. 
Wir moédchten noch bemerken, daB auch die Haber-Thomsonsche 


elektrostatische Metalltheorie?) fiir ( eme Proportionalitaét zu 1/0 und fir / 


elne Proportionalitit zu ot ergibt. Doch konnte dort der Proportionalitats- 


1) Die Werte der bei Zimmertemperatur gemessenen Kompressibilitat des 
Rb und Cs, in denselben Kinheiten wie in der Tabelle 1, betragt 4.0 bzw. 6.0. 
Da sich bei Li, Na und Wk der Wert der bei Zimmertemperatur gemessenen 
KXompressibilitaét durch die Extrapolation durchschnittlich um 30°, verringert. 
kann man erwarten, dal die Formel (22) auch fiir Rb und Cs gut bestatigt wird. 

2) F. Haber, Verh. d. D. Phys. Ges. 13. 1117, 1911; Berliner Ber. 1919. 
S. 506 u. 990; J. J. Thomson, Phil. Mag. 43. 721, 1922: 44, 657, 1922. 
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faktor nicht eindeutig bestimmt werden und auBerdem: konnte die Haber- 
Thomsonsche elektrostatische Metalltheorie keme Erklarune det \b- 
stoBungskrafte geben. 

Man kann natiirlich auch noch weltergehen und J} aus Forme! l7 
berechnen, wodurch man aus Formel (19) auch d9 theoretisch bestimmen 
kann. Wir faihrten die Rechnungen fiir K durch, wobei wir in (17) fiir die 
Mlektronenverteilung und fiir das Potential des K-[ons die Hartreeschen 
Funktionen!) benutzten. Die Hartreesche Elektronendichte fallt in den 
iuBeren Gebieten des [ons sehr schnell auf Null ab, so daB man bei det 
berechnung von J} in (17) die obere Grenze des Integrals durch co ersetzen 
kann®). 

\us (17) folet 


BR 107.0 * aj, 23 


woraus man fir die Gitterkonstante 


dy = 103.4, = 548A 24 


0 / 


erhalt, was mit dem experimentellen Wert aus Tabelle 1 gut iiberemstinunt. 
Mit diesem Wert der Gitterkonstante erhalt man fiir die Gitterenergie. 


Sublimationswirme und Kompressibilitét folgende Resultat: 


[’ 123.2 keal Mol, S ‘6 | 23.5 keal Mol. | 
k = 2,93 -10-" em? dyn, | 


wo J die expermentell bestimmte [onisierungsenergie des Ko bedeutet. Da 
der experimentell hbestimmte Wert der Sublimationswiirme YH. keal Mol 
betrigt, sieht man, daB die berechneten GréBen die experimentell bestinunten 
gut approximieren. DaB auch S den experimentellen Wert so gut annihert, 
ist eine Folge dessen. daB u leegeniiber (° sehr klein ist. 

Unsere Uberlegungen gelten in der vorhegenden Form nur fiir Alkali- 
metalle. 

Die im vorigen gegebene Herleitung der Gleichung (10) und die 
daraus gezogenen Folgerungen wurden etwas eingehender diskutiert, weil 
unsere Uberlegungen auch zur Bestimmune der Vertellung der Metall 
elektronen ceelgnet sind, Was in elmer folvenden \rbeit durchgefiilirt werden 
soll. 

1) PD. R. Hartree. Proc. Roy. Soc. London (A) 143. 506, 1934 =) Be- 


. dt 
ziiglich der Berechnung des Integrals | (.1 4) 73s den Hartreeschen Ta- 
. 7 


bellen verweisen wir auf Anhang 2? von III. 
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Nachtrag bei der Norrektur. Wabrend der Drucklegung der vorliegenden 
\rbeit) erscluen die Monographie von H. Fréhlich ..klektronentheorie 
der Metalle’, Struktur und Eigenschaften der Materte Bd. XVIII, Berlin 
1936. In dieser Arbeit zeigt Frohlich, daB man mit Hilfe wellenmechamni- 
scher Betrachtungen fir die Gitterenergie und Kompressibilitaét der Alkali- 
metalle zu Formeln gelangt (vel. S. 278. Zeile 12 u. 15 von oben), welche 
iit unseren Formeln (20) und (22) bis auf em WKorrektionsghed tiberem- 
timmen. Das WKorrektionsghed, durch welches sich die Fréhlichschen 
Formeln von den unseren unterscheiden, betragt ber K, Rb und Cs fiir die 
(ritterenergie rund $°, und fiir die Kompressibilitét rund 14°). Bei Na 
und besonders ber Li fallt das WKorrektionsgled starker ins Gewicht. Wir 
mochten noch hervorheben, daB Frohlich seme Formeln mit Hilfe emer 


wesentlich anderen \lethode herleitete als wir die Wnserel. 


Dem Ungarischen WKultusministerium danke ich fir die Gewihrung 
elmes Forschungsstipendiums, Herrn Prof. Dr. R. Ortvay bin ich fir che 


dauernde Unterstiitzung und Férderung meiner Arbeit za Dank verpflichtet. 


budapest, Institut fir theoretische Physik der | ‘niversitat, Oktober 1936. 























Die Geometrie kleinster Raume. I. 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 
Kkingegangen am 10. Oktober 1936. 
Da uns nicht beliebig kleme Mabstibe zur Verfiigung stehen. erscheint es zweife! 
haft. ob die Anwendung der iiblichen Geometrie auf kleinste Riiume berechtivgt 


ist. Es wird vorgeschlagen, die Metrik in einer Weise abzuindern. die der Un 
moglichkeit einer Messung kleinster Abstiinde Rechnung triigt. 


Ks ist uns durch die allgemeine Relativitatstheorie em geliufiger Gs 
danke veworden, dab lie (reometrie, sotern s1e ele \labbestimmune in di 
raninzeitliche Welt emtrigt, wesentlich empirischen Charakter hat. Was 
sich a priort von Raum und der Zeit aussagen liBt, beschriinkt sich auf di 
Feststellung, daB sie zusammen em vierdimensionales Kontinuum bilden, 
dessen emzelne Punkte durch vier Zahlen 2,. 25, 2. 2% gekennzeichnet 
werden kénnen. Begriffe, wie Abstand zweier Punkte, gerade oder krumnu 
Lainie, haben in diesem strukturlosen Kontinuuim noch keinerle: Sinn. Von 
solchen Dingen kénnen wir erst sprechen, sowie wir Mabstibe und Uhren, 
also physikalische Systeme, zu Hilfe nelamen und durch sie der Welt eine 
bestimmte Metrik diktieren. Das Gesetz dieser Metrik besteht darin, dal 
jedem Weltpunkt P eme vom gewahliten Koordinatensystem unabhaneics 
quadratische Form g,;, da‘ dc* zugeordnet wird, die das am MaBstab bzw. 
an aer L hr abvelesene Vab fur den A bstand des Punkte mit de 
Koordinaten «2 von eimem unendlich benachbarten Punkte PP ! du 
wiedergibt. 

Die Metrnik und damit die Geometrie verschaffen wir uns also durch 
ein Diktat, indem wir bestimmte physikalische Systeme, die wir in der Natu 
vorfinden, zu Mabstaben und Uhren ernennen. Auf solehe Art entnehmen 
wir das Mab des Raumes den Dingen, von denen er erfiillt ist, was offenban 
der emzige Weg ist, auf dem man verniinftigerweise hoffen darf, eme Metrik 
zu erreichen, die auf die Dinge .pabt™. Daber driingen sich aber zwei 
Bemerkungen auf. Zuniichst eimmal: Nicht jeder beliebige Koérper eignet 
sich als MaBstab, nicht jedes periodisch funktionierende System als Uhr. 
Der MaBstab muB .starr™* sein, die Uhr .richtig’ gehen. Aber diese Kriterien 
haben erst einen Sinn, wenn die Metrik, auf deren Erklirung wir aus sind. 
bereits vorliegt. Bis dahin haben wir keme Moclichkeit. zu entscheiden, 
ob die Linge eines MaBstabes oder die Periode emer Uhr konstant bleibt. 
Das bedeutet indessen keme wirkliche Schwierigkeit.  Freilich: Es kann 


uns prinzipiell zunichst nichts hindern, die Metrik mit Hilfe emes beliebigen 


\MaBbstabes und emer beliebigen Uhr zu defimieren. Aber es wird am Er- 
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sebnis sofort auventillig, ob die verwendeten MeBmittel sich fiir den Zweek. 
Ordnung in die Welt zu bringen, eignen oder nicht, weil wir nur im ersten 
Halle Z\l einer (;eometrie velangen, in der lie Naturgesetze sich in) elnfacher 
Form aussprechen lassen. In der Frage, welche MeSinstrumente wir zu 
verwenden haben, kann daher em Zweifel micht auftreten. 

Aber es bleibt eme andere, ernstere Schwierigkeit. Die Natur hefert 
uns nicht MaBstabe von jeder beliebigen Kleimheit. und daher kann die 
metrische Struktur klemster Raume, etwa des Raumes emes Elektrons, 
nur mittels eines Gedankenexperiments erklirt werden. An die Stelle des 
wirklichen tritt die Fiktion eimes gedachten MaBstabes, mit dem so operiert 
wird, wie mit einem wirklichen. Mit anderen Worten: Man wbertriiet dis 
(reometrie durch elne [.xtrapolation von eroben aui hehebig kleme Dimen- 
slonen, 

Zur Rechtfertigune dieses Verfahrens kénnte man versucht sem, vor- 
zubringen: Die Existenz eines MaBstabes von beliebiger Kleinheit wider- 
spreche den Naturgesetzen nicht und es miisse daher erlaubt sei, thn zu 
emer in Gedanken vorgenommenen Messung zu verwenden. Aber bei 
naherer Uberlegung muB man das bestreiten. Schrédinger!) hat bereits 
emmal auf die sonderbaren Konsequenzen hingewlesen, zu denen man beim 
Versuch, sich emen derartigen Mabstab auszudenken, gerat. Statt seme 
\usfihrungen zu wiederholen, fiigen wir ihnen hier noch die folgende U ber- 
legung hinzu. Zur Abstandsmessung zweier Weltpunkte P und P” bendétigt 
man eme Atomuhr, die sich selbst iiberlassen ist und deren Weltlinie durch 
P und P’ geht. Die Differenz der an dieser Uhr in P und P’ abgelesenen 
Kigenzeit gibt den gesuchten Abstand an. Wie sollen wir diese Anweisung 
in emer Mikrowelt ausfiihren? Die klemste Uhr, die denkbar ist, bestelt 
aus mindestens zwei Elementarteilchen: denn ei einziges Teilchen ist ja 
unveranderhch und kann nicht als Uhr dienen. Ein aus zwei Teilchen 
zusammengesetztes Gebilde reprisentiert aber fiir Mikroverhaltnisse schon 
einen sehr ausgedehnten Apparat. Keime Rede, daB er durch seme Orte 
Punkte und Abstinde definiert, fiir diesen Zweck ist er viel zu grob. Was 
wir verlangen, kénnte nur eine exakt punktférmige Uhr leisten, und lierm 
liegt die Erklirung, warum es solche Schwierigkeiten macht, die Quanten- 
mechanik mit der Relativitaétstheorie in Einklang zu bringen. Die beiden 
Theorien widersprechen sich in den Forderungen, die sie an die MeBapparate 
stellen. Der Formalismus der Relativitaitstheorie ist nur durchfiihrbar, 
wenn wir grundsiitzlich die Moéglichkeit punktformiger Uhren zugeben, 


die von der Quantenmechanik ebenso grundsatzlich bestritten wird. 


ly kt, Schrédinger,. Naturwissensch, 22, 518. 1934. 
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Da es sich somit als prinzipiell uumoghch erweist, nut Hilfe der ve 
favbaren MeBinstrumente in klemste Riume eine Metrik emzutragen. mub 
die Anwendung der iblichen Geometrie auf solche Raume mehr als bedenklie| 


Versuch eme. 


erschemen, und tatsachlich ist die Physik noch bet jedem 
soleben Anwendung aut Widerspriiche mit der Erfahrung gestoben. Da- 
Rohrsche Atommodell Z. b.. das den \tomrauin mult allen ceometrischern 
livenschaften eines Makrokosinos ausstattete, muBbte aufgegeben werden. 
well nicht zu begreifen war, wie die Elektronen sich in diesem Raum zu 
rechtfinden konnten. Die Quantenmechanik lehnt die Geometrie tir da- 
\tom zwar nicht ausdricklich ab, macht aber von ihr nur eimen sehr spar- 
samen Gebrauch, weil sie es vermeidet, den Elektronen bestimmte Ort: 
zuzuweisen. Wo sie aber wirklich die Metnk verwendet. wie ber der Be 
stimmune der Selbstenerme emes Elektrons oder der Gravitationsenergie 


eines Photons, verwickelt auch sie sich sofort in Widerspriiche. 


sel. diesem Sachverhalt kann kem Zwertel sem. dab das metrische 
Gesetz ds* g., d+ da* einer grundlegenden Abanderung bedarf. Stellen 
wir zunichst die Forderungen auf, denen diese Abianderung zu geniigen hat. 
Ks sind deren zwei. Die neue Metmk mui 1. im Makroskopischen mit de 
bisherigen tiberemstimmen und 2. 1m Geliet klemster Dimensionen zum 
\usdruck bringen, dab es dort el \lessen nicht oibt. Der Vorschlag, den 
wir nun mer zur Diskussion stellen moéchten, ist der, daB man als Liingenmab 
elner die Weltpunkte P Lb. ma a iy) nnd Pp o. an ] c. verbindenden 
i 
Kurve den Ausdruck | Yg,, da'-da*—y mimont, unter » einen kleinen 
PP 
positiven koordinateninvarianten Skalar verstanden, dessen Wert eme 


universelle Konstante ist. Fiir den Abstand ds benachbarter Punkte soll 


danach gelten ds | U5) da’ + dur’ y. 

\lan ersiehit unmittelbar, dah die hbeiden vorhin vestellten Forderungen 
erfillt sind. Einerseits kann fiir weit entfernte Punkte y vernachlassigt 
werden, andererseits wird fir solche raumartige Strecken, fiir welche 
La, daida* ~ y,ds negativ. Fir zu eng benachbarte Raumpunkte 
verliert also ds seine Deutbarkeit als Abstand. Da far solche Punkte ds 
sich negativ und nicht, wie man es zunidchst lieber sehen mochte, Imaginar 
ergibt, hat seinen guten Sinn, da ja in der vierdimensionalen Welt Imaginare 
ds zeitartige Strecken bedeuten. Zu jedem Weltpunkt P gibt es eme Flache 


von der Gleichung | g;; da‘ da* = y, deren Punkte sich metrisch von / 


nicht unterscheiden lassen. Die Flache ist em einschaliges Hyperboloid, 


das sich eng an den Mantel des Nullkegels schmiegt. [hr Schnitt mit dem 











OH \rthur March. 


ryz-Raum ist und zwar in jedem Koordinatensystem eine Kugel 
vom Radius +. Innerhalb dieser Kugel gibt es von P keinen meBSbaren 
Abstand und der Abstand der Oberflichenpunkte vom Mittelpunkt ist 
Null. Fir die Metrik wird also jeder Raumpunkt zu emer Kugel, der Raum 
erhilt eme gekérnte Struktur. In dieser Kérnerstruktur spiegelt sich di 
endliche Auflésungskraft unserer MeBmittel wider. Genau wie im Mikro- 
skop zwei Punkte, deren Abstand unterhalb einer bestimmten Grenze 
liegt, sich prinzipiell nicht vonemander trennen lassen, so fallen fiir die 
\Metrnik alle Punkte emer bestimmten Kugel in einen zusammen. 

Man wird gegen diese Theorie einwenden, daB sie zu einem sich wider- 
sprechenden Gesetz der Streckenaddition fiihrt. Seien nimlich P,. Py. .... P, 
eine Rethe von Punkten, die auf einer Geraden legen sollen und sich im 
klassisch gemessenen Abstand Y aufemander folgen. Dann ist In unserem 
MaBi ihr gegenseitiger Abstand Null, wahrend sich fir P,P, em Abstand 
eraibt, der Von Null verschieden ist. \ul diesen Kinwand ist Zul erwidern, 
dab in der hier vorgeschlagenen (seometrie der Satz von der Strecken- 
addierung eben nicht gilt. Kine Strecke ist in ihr nicht gleich der Summe 
der Teilstrecken: aus diesem Grunde lift sich ihr metrisches Gesetz auch 


nur in der integralen, nicht in der differentiellen Form aussprechen. Dab 


man nach diesem Gesetz Strecken nicht addieren darf, widerspricht den 
Axiomen der allgemeinen Riemannschen Geometrie. Aber auf eine Nicht- 
Riemannsche Geometrie ist es berm Versuch, der her unternommen wird, 
qa von vornherein abgesehen. Bedenken wir auBerdem, daB es in der Nati 
venug GroBen gibt, bei deren Addition genau dasselbe zutage tritt wie ner 
bei den Strecken. Das beste Beispiel liefern die Empfindungsstirken. Seiten 
jetzt P,, Pe, ene P, eine Reihe von Gewichten. von denen jedes um den 
klemen Betrag y eroBer ist als das vorhergehende. Indem wir P, In die 
ele, P. in die andere Hand nehmen, stellen wir den Unterschied der Schwere- 
emptindungen (also in der geometrischen Darstellung ihren Abstand) fest. 
Wenn y unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt, finden wir fiir 
den Untersehied von P, und P, den Wert Null: ebenso fiir den von 2, 
und P,, Pg und Py usw. Aber der Abstand P, P,, kann dabei jeden behebigen 
Wert haben. Ersichtlich handelt es sich bei diesem Beispiel miecht nur um 
eine rein duBerliche Analogie, sondern im Grunde um den gleichen Sach- 
verhalt. Hier wie dort bedeutet der Abstand Null meht Identitat der 
Punkte, sondern Unmoglichkeit der Unterscheidung. 

Schwerwiegender erschemnt em anderer Eimwand, der sich auftdrinet. 
Der Sinn der abgeinderten Metrik soll doch der sein, daB es nach thr fin 
ywwei Punkte P und P’, deren klassischer Abstand kleimer ist als +7, keme 


’ 
‘ 
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GréBe oibt, die als Abstand erklirt werden kOnnte. Nun kommt aber den 
heiden Punkten auch nach der heuen \Metrnik ell bestimmiter koordinaten- 
unabhingiger Wert von V9. dri da* zu. Wenn wir diese Grobe auch mcht 
direkt messen koénnen, da wir tiber keimen so kleinen MaBstab verfiigen, 
so gelingt doch die Messung durch Zuhilfenahme emes dritten Punktes P”’. 


Legen wir niimlich durch P,P’ und P” eme Kurve, so sind nach der Metrik 


P P 
mebBbar sowohl 1 93 da’ da* yY als auch | Qs} du da y. Lae 
P pr 


Differenz dieser beiden MaBzahlen ist | q,, da’ da’. 1D). h. aber, der klassisehe 
\bstand bleibt auch in der heuel Metrik mebbar, sO) dab es Uns ansche Inend 
nicht gelungen ist, die alte Geometnme wirklich zu iiberwinden. Die Geo- 
metrie ist in ihrem inneren Wesen unverandert geblieben und wir haben 
ihr durch die Konstante y nur ein wesensfremdes Element hinzugefiigt, 
das mit ihr nicht organisch verwachsen kann. 

Um diesen Eimwand zu widerlegen, miissen wir naher auf den Vorgans 
des Messens eimgehen. Es seien Py und P, zwei auf emer Kurve legende 
Punkte und wir stellen uns die Aufgabe, die Linge des zwischen Py und P, 
hegenden Kurvenstiickes zu bestimmen. Dazu haben wir das Stiick mit 
dem MaBstab auszumessen. Diesen MaBstab dirfen wir uns verbiegbat 
denken, so daB wir ihn genau entlang der WKurve legen kOnnen. Und das 
Messen besteht nun darin, jenen MaBstab zu suchen, dessen Endpunkt 
mit P, und P, zusammenfallen. Aber sowohl Py wie P, ist von den Nachbar- 
punkten micht zu unterscheiden und die Folge ist, da wir bei emer Wieder- 
holung der Messung nicht mehr dieselbe Linge finden werden. Um einen 
bestimmten Wert des Abstandes zu erhalten, bleibt uns daher nur der Weg, 
her sehr re le Mi SSH INGE rl das Mitt l ot neh Li und in di Senn statistise hi, iL 


Nine rst die Aussau id re rste he Hi. dap div Ldina Claes —- wisely ii My ) Pu nkete Th 


’ 
i 


EY et nden Kurvenstiickes durch Voi da’ d.* vy gege hen se 

Bei dieser statistischen Deutung des metrischen Gesetzes aber koOnnen 
wir nicht mehr im Zweifel sein, wie der schembare Widerspruch, auf den 
wir gestoBen sind, aufzukliren ist. Der Widerspruch ist also der, dab wir zwei 
Punkte mit einem klassischen Abstand klemer als y als grundsiatzlich nicht 
unterscheidbar betrachten, wahrend unsere Metmk sie trotzdem durch den 
meBbaren Wert von |g, da‘ da* unterscheidet. Dieser Wert hat, wie sich 
herausstellt, lediglich einen statistischen Sinn und wird erst durch die Messung 
veschaffen. An und fiir sich kommt den beiden Punkten ebensowenig ein 
Abstand zu wie emem quantenmechanischen System, das sich in emem 


Zustand von nicht definierter Energie befindet. ei bestimmter Energiewert 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104, ; 
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zugeordnet werden kann. Ei bestimmter Abstand Vu dz'da*—y 
stellt sich erst em, sowie wir messen!), und der iiber viele Messungen ge- 
nommene Mittelwert ist es, auf den die ner in Rede stehende Metrik sich 
hezieht. 

Der Wert der ,metrischen Auflésung™ y libt sich selbstverstindlich 
nur der Erfahrung entnehmen. Von vornherein kommen die GréBen h/me 
und e* me in Betracht, die beide von der Dimension emer Liinge sind. Das 
Problem der Selbstenergie eines Elektrons liBt aber wohl keinen Zweifel, 


daB nur der zweite Wert in Frage kommt. 


Die Schwierigkeit dieses viel studierten Problems liegt bekanntlich 
darin, dab sich in der relativistischen Quantenelektrodynamik fiir die Feld- 
energie einer punktfOrmigen Ladung genau ebenso wie in der klassischen 
\laxwellschen Theorie ein unendlich grober Wert ergibt. Beidemal laiBbt 
sich die Schwierigkeit durch die Annahme einer endlichen Ausdehnung 
des Elektrons vermeiden. Aber dann verliert die Theorie ihre relativistische 
Invarianz. Fiihren wir namlich, um der raumlichen Ausdehnung des Elek- 
trons Rechnung zu tragen, eine Gestaltsfunktion J) (xyz) em, die nur 
innerhalb eines kleinen Bereiches von Null verschieden ist, so tritt hem 
Ubergang zu einem anderen Koordinatensystem in dieser Funktion die 


Zeit f auf, so dab es unmodglich ist, die Feldgesetze invariant zu formulieren. 


Die Schwierigkeit verschwindet, sobald wir das Problem nach der 
veiinderten Metrik behandeln. Wir betrachten das Elektron als punkt- 
formig, so daB ihm in der vierdimensionalen Welt eme Welthmie entspricht. 
kine ,,.Ebene** 7 const schneidet diese Linie in einem Punkt P, dem die 
Metrik — aber jetzt unabhingig von der Richtung der f-Achse — die Kugel 
zuordnet. Bei der Berechnung der Selbstenergie tritt ein Integral iiber dr? 
auf, unter r den klassisch gemessenen Abstand vom Elektron verstanden. 
Bezeichnen wir den nach unserer Metrik gemessenen Abstand von P mit r’, 

dr’ 


soist y —~ 3, der Integrand daher 5° Da innerhalb der Kugel y 
(r’ + y)* 


‘ 


ein Abstand von P nicht erklart ist — der negative Ausdruck ) q,, da’ da*—y 
ist ja nicht als Abstand deutbar —, so kann iiber die Kugel nicht integriert 
werden, so daB als untere Integrationsgrenze nur der Wert r’ 0, also 
r —  sinnvoll ist. Auf einfachste Art erreichen wir so eme endliche Selbst- 


energie (von der GréBe me*. wenn wir fiir y den Wert e? mc annehmen). 


1) fnmerh, ung hei der Norrektur : Der Vorgang dieser Messung wird in einer 


foleenden Mitteilung niiher erklirt werden, 























Die Geometrie klemster Raume. I. yy 


ohne dal dabet die Invarianz der Theorie verloren pve, \ul ganz ent 


sprechende Art lassen sich alle in der Mlektrodynamik auftretenden Un 
endlichkeitsschwierigkeiten erledigen. 

Die Kmfachheit dieser LOsung ist verfiihrerisch und wibt zu unserem 
metrischen Ansatz emiges Zutrauen. Allerdings ist die Losunge erkauft 
mit emer Geometrie, die nur in threm metrischen Gesetz von grober kin- 
fachheit, in threr naheren Ausfiihrung aber sehr verwirrend ist. Wenn auch 
in eroben Dimensionen alles beim Alten bleibt, so stellen sich m= klemsten 
Raiumen Verhiltnisse ein, die allem Gewolnten widersprechen. So gibt 
es dort z. B. Kreise vom Radius Null mit emem von Null verschiedenen 
Umfang. Das sieht recht erschreckend aus und man muh sich fragen, ob 
ein derartiges geometrisches System sich wirklich widersprachstre: durch. 
fahren labt. Der Grund, weshalb wir das fiir ziemlich sicher halten diirfen, 
ist der. Alle Behauptungen, zu denen unser Ansatz fiihrt, sind sinnvoll. 
Sie sind nimlich nichts anderes als die Aussagen der gewOhnlichen Geo 
metrie versehen mit der Abanderung, die sich aus der Beritcksichtiguneg 
prinzipieller MeBgrenzen ergibt. Denkt man an diese Grenzen, so verhert 
beispielsweise die Behauptung, dab em Kreis den Radius Null und dabet 
einen von Null verschiedenen Umfang haben kann, alles Unsinnige. Bei 
dieser Deutbarkeit der Beziehungen ist aber das Auftreten von Wider 
spriichen ganz unwahrschemlich. Mit der Tatsache an sich, dab unset 
Ansatz dem Mikroraum Ejigenschaften gibt, die von denen der Makrowelt 
vollig verschieden sind, miissen wir uns abfinden. Solehe Abweichungen 
zu schaffen, war ja von vornherein unser Ziel. Und es kann leielt sem, 
dafs der Ansatz, den wir ier m Vorsehlag bringen, die klemsten ergibt, 
die iiberhaupt mogheh sind. 

Heben wir schheBlich noch folgendes hervor: Die Metrik, die wir ner 
vertreten, hat den Vorzug, dab sie auf die emfachste und natiirlichste Art 
eine Naturkonstante in sich absorbiert. Das ist deswegen wichtig, weil 
es einen weiteren Schritt in der Richtung der Geometrisierung der Natur- 

e" 
vesetze bedeutet. Zugleich wird, wenn es sich bewahrt, dab y = Ist, 

— 
der wahre Sinn einer GroéBe klar, die man bisher als ,.kKlassischen Elektronen- 
radius bezeichnet hat, ohne dab jemand geglaubt hitte, dab sie wirklich 
die Ausdehnung des Elektrons nuibt. Tatsichlich ist, wie wir jetzt sehen, 
das, was sie mibt, micht die Ausdehnung des Elektrons. sondern die Aut- 


lOsuneskraft der Mabstibe. 


~ 
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Der Born-Effekt der Ionenbeweglichkeit. 


Die Waldensche Regel. 
Die Konzentrationsabhangigkeit der elektrolytischen Leitfahigkeit. 


Von J. J. Hermans in Leiden. 
(hingegangen am 21. Oktober 1936.) 


1. Nachdem ein schon friiher besprochener Born-:ffekt (in dieser Arbeit Born- 
I:ffekt erster Art genannt) eingehend diskutiert worden ist, wird auf einen Born- 
I:tfekt zweiter Art hingewiesen, an dem Born damals vorbeigegangen ist, und 
der von einer unsymmetrischen Potentialverteilung um das lon bedingt wird. 

2. Die erhaltene Forme! zeigt sich qualitativ in guter Ubereinstimmung mit den 
bei der Waldenschen Regel experimentell bestimmten Abweichungen.  Fiir 
eine quantitative Priifung sind einige der in der Formel auftretenden Grében 
leider nicht geniigend bekannt. 3. Der Born-Effekt zweiter Art bedingt eine 

Korrektur in der Onsagerschen Leitfihigkeitsformel. 


Schon lange hat man erkannt, daB die Beweglichkeit der elektro- 
lytischen [onen durch verschiedene, teils sehr verwickelte Eimfliisse bedingt 
wird. Sowert es sich um die Konzentrationsabhingigkeit handelt, hat 
bekanntlich die Onsagersche baw. Debye-Falkenhagensche Theorie 
der starken Klektrolyte croBe Fortschritte erreicht. Es ist dies die erfolg- 
reiche Theorie der elektrostatischen W echselwirkung der Jonen, wobet 
aber die interessante Frage nach den Kriaften zwischen [onen und Lésungs- 
mittel ganz auber acht gelassen wird. 

Damit wird natiirlich nicht behauptet, dab derartige Krafte gar nicht 
bestehen, sondern nur, dab sie sich nicht in emer Konzentrationsabhingig- 
keit bemerkbar machen, wenigstens solange man sich auf kleie Konzen- 
trationen beschrankt. Ei Versuch, der Wechselwirkung mit dem Lésungs- 
mittel Rechnung zu tragen, findet man z. B. bei Zwicky!), wo der Debye- 
Hiickelsche Ansatz abgelehnt wurde. Auch die Hiickelsche?) Theorie, 
die eme konzentrationsabhingige dielektrische onstante eimfiihrte, ist 
mehr oder weniger als em solcher Versuch zu betrachten. 

Diese beiden Autoren faBten zunichst nur die thermodynamischen 
Kigenschaften der Elektrolytlésung ins Auge. Andererseits entwickelte 
Born’) schon im Jahre 1920 eine Theorie der Ionenbeweglichkeit, die zur 
Zeit viel zu versprechen schien, aber spiiter wegen Schwierigkeiten ver- 


schiedener Art wenig beachtet oder sogar abgelehnt worden ist. 


') F. Zwicky,. Phys. ZS. 27, 271, 1926. 2) k. Hiickel, ebenda 26, 93, 
1925. 3) M. Born, ZS. f. Phys. 1, 221, 1920. 




















Der Born-Effekt der Lonenbeweglichkeit. lO] 


Das urspringliche Ziel der Bornschen Arbeit war eme Erklirung der 
<chwer zu verstehenden ‘Tatsache, dab lie lonenbeweehehkeit der Alkah 
metalle die verkehrte Reithenfolge zeigt. Nach Born ist das Losungsimittel 
fir diese Erschemung verantwortlich. Die Dipole desselben werden von 
dem elektrostatischen Feld des Tons gerichtet. Sobald nun das Lon ee 
Bewegung erfiilirt., werden die Dipole dem elektrischen Feld folven und ele 
Drehung ausfiihren. [rstens werden dadurch die Retbungen geiindert 
und zweitens werden die Dipole. in ihrer Bewegung durch die Reibung 
velhindert, emigermaBen hinter dem Felde) zuriickbletben., und = deshalb 
Krifte elektrischer Natur auf das Ton ausiiben. 

Das Resultat der Bornschen Rechnunge labt sich foleendermaben 
zusammenfassen: wenn em fon vom Radius «@ von emem idinubBeren Felde i 
eme Kraft ef? erfahrt, ist die bremsende Kraft um se eM DkT a*)*- eb 
vréBer als im dipollosen Falle. Darm ist ¢ die Ladung des Tons, 7 das 
Dipolmoment eines Loésungsmittelmolekiils, J) die dielektrische Konstante 
des Loésungsmittels, & die Boltzmannusche WKonstante, 7 die absolute 
Temperatur. Eine spiitere Rechnung!) ergab em Resultat) das 5,5imal 
klemer ausfiel, also: 

eM \? 


| | 
i (nite) aa ') 


Wir wollen dies nn folvenden den Born-Kffekt erster Art nennen. Nimoint 
man im dipollosen oder tm ladungslosen Falle die Giltigkeit des Stokesschen 


(Gresetzes an. so wird in erster Naherune der Widerstand: 


eM | 


| L 
bryaU|I t alnera) 


Danach erschemt der aus dem Stokesschen Gesetz berechnete Lonen- 
radius schembar vergréBert. Der wirkliche Radins ist kleiner als es die 
Beweglichkeit angibt, und es ist also tatsachlich die Moéglichkeit vorhanden, 
daB em klemeres Ion weniger beweglich ist. 

Wenn auch die Bornsehe Theorie von grobem Interesse ist, so mub 
doch zugegeben werden, daB sich bet emer genaueren Betrachtung grobe 
Schwierigkeiten zeigen. Sie kann z. B. die vorgefiihrte Anomalie m der 
Reihe der Alkalimetalle erkléren. aber fiihrt dabei zu unwahrschemlich 
klemen Ionenradien?), niamlich wesentlich kleiner als die aus Kristall- 


strukturmessungen bekannten. 


1) J. J. Hermans, ZS. f. Phys. 97, 681, 1935. — #) H. Ulich, Hand 
u. Jahrbuch d. chem. Phys. 6. Hl, 176, 1933. 
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\uf eme Schwierigkeit prinzipieller Natur hat Schmick?!) aufmerksam 
vemacht. Die Bornsche Theorie macht namlich Gebrauch von der An- 
nahme, dai die in Betracht kommende Feldstirke ® klemm ist. Genauer 
vesagt, es mub M/k 7-§ klein sem. Fir kleine [onen trifft dies gewih nicht 
ZU. Vielmehr befinden sich mn der unmittelbaren Niihe des Ions die Dipole 
des LOsungsimittels in einem gesittigten Zustand. Man wird so in natiirlicher 
Weise zu der Vorstellung emer Hydrathille gefiihrt und mu alsdann zu 
ganz anderen Uberlegungen seine Zuflucht nehmen als es die Bornsche 
Rechnung tut. 

Aus solchen Griinden braucht man aber der Bornschen Theorie nicht 
jedes Interesse abzusprechen. Denn erstens kann man noch immer hoffen, 
daf diese Theorie den Effekt wenigstens nach Richtung und Grébenordnung 
richtig erfabt. und zweitens blerbt dieser Effekt natiirlich auch fiir sol- 
vatierte Tonen bestehen. 

In dieser Arbeit wollen wir denn auch die lonen als solvatiert betrachten. 
Der Born-Effekt erster Art kann dann im allgemeimen nur fiir 2 bis 10°, 
der Beweglichkeitsverkleinmerung verantwortlich sei (in nichtwasseriger 
Losung natiirlich mehr, entsprechend der dielektrischen WKonstante und 
dem Dipolmoment). Wenn wir also auf das eigentliche Ziel der urspriinglichen 
Bornschen Rechnune verzichten, so werden wir immer noch fiir solche 
solvatierte [Tonen emige GesetzmaBiekeiten kennen lernen, die eine genaue 


Betrachtune m mancher Himsicht verdienen. 


Boi n-lffekt -weiter Art. 

Den oben beschriebenen Kiifekt haben wir Born-kiffekt erster Art 
venannt, well er bereits Von Born herechnet wurde. lor hesteht, wie vesact, 
in emer Drehune der Dipole in dem fortschreitenden elektrischen Feld des 
fons. In emer fritheren Arbeit 7) wurde noch gezeigt, dab die Konzen- 
trationsabhingiekeit dieses Effekts keim in \c lineares Glied enthalt, falls 
das elektrische Potential kugelsymimetrisch bleibt. wie dies z. B. ber det 
Diffusion emes emzigen Elektrolyten der Fall ist. Es fragt sich aber jetzt, 
ob eme Abweichung der Kugelsyinmetrie emen Eimflub auf diesen Born- 
Iffekt haben kann. 

Ganz alleemeim laBt sich zeigen, dab dies mieht der Fall ist. Man hat 
also fiir das iiubere Feld ki baw. fiir die von diesem Felde hervorgerufene 
Abweichung der kugelsymmetrischen Ladungsverteilung keme Worrektur 


in dem Born-Effekt erster Art vorzunelimen. 


l) He. Schmick. ZS. f. Phys. 24, 56, 1924. 2) J. J. Hermans, ZS. 


f. Phys. 97, 681, 1935. 

















Der Born-kftekt der lonenbeweglichkeit. 1s 


Well die diesbeziigliche Rechnunyg ziembch lanewellle ist und nichts 
prinzipiell Neues bietet, wird s1e hier weevelassen. 

Weil aber Born sich aul die Kugelsvinmetrie beschrankte. Ist) thin 
ein zweiter Kifekt entgangen, der eben von der Dissymimetrie herrilirt, 
und auch dann bestehen bleiben wiirde, wenn es modglich wiire. dem Ton 
seine Geschwindigkeit zu nehmen. Zu der Berechnung dieses zweiten 


Ktfekts wollen wir jetzt schreiten. 


A. Boi n-loffe ht Hee fey Ari hye i dtiee ndliche } | ( rdiin ning 


Kine elektrische Feldstirke R erzeugt in einem Volumenelement de- 
Losungsinittels eme Polarisation YB, die fiir kleme Felder proportional ist: 
B— aK. 
yz ist die Polansierbarkeit pro Volumeimlbeit: sie enthalt emen temperatu 
unabhangigen und emen temperaturabhangigen (von der Orientation det 

permanenten Dipole herriihrenden) Teil. 
Die elektrische Kraft pro Volumenemheit wird: 


IK iS IK 
ae oR Teint 


css oy Oz 
Ist das aubere Feld, dessen Richtung wir lings der positiven 2-Achse 
wiihlen wollen, dann hat die Feldstirke in der [ mevebung elles fon- det 


Laduneg « lie Komponenten: 


Dari sind «yz die Koordinaten des betrachteten Punktes, wober der Ko- 
ordinatennullpunkt im Mittelpunkt des [ons gewaihlt wurde. r* 


Fir die Komponenten von WF findet man: 


( f = Za i 
S —~¢ 2 _ $k NN — 6 9 8 =} 
’ y. Z ; -B 4. 2 
ey. 1) | D r , ( 1) | D x y? J 

r (gt 24 gn 4) 

ae x » Lise ,— , 

Oz D\ pr r° r 

Umeekehrt aibt natirlich das Volumenelement eime Kraft w auf das [on 
aus. Insgesamt |} wadt. wo die Integration tiber den ganzen das Ton 


umngebenden Raum zu erstrecken ist. 
Wie zu erwarten war. hat dies Integral den Wert Null. denn das elek- 
trische Feld ist zusammengesetzt aus emem Kugelsymmetrischen und emem 


homogenen Teil. Kemer von diesen beiden kann natitirlich emen Beitrag 
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lefern. Aber die Kraft nN bedinget emen Druckgradient: grad p N. und 
man findet durch Integration: 
e l f 
) . LB me Ve 
f D \ 2 Dr r | 
Schreibt man dem Ion emen Radius a zu, so wibt die Fliissigkeit also. in 


emer der Bewecung entgegengesetzten Richtung. eme Kraft aus: 


ee 4 y. 
( < PCOS 9 s } ( y (l¢ - : ‘ ke. 
| | 1 / ( li? 17 | fi 3 i A D 


Nennt man Avy den Widerstand, den das [on erfahren wiirde, wenn keine 
Ladung vorhanden wire, so wird also schheBlich, wenn man den Ausdruck 
fir den Born-Effekt erster Art hinzufiet: 

4 x. , l ¢ M 2 


ef = A, + —x—eE + ek. 2 
‘oT BH tia DET a’) 


Leider ist die GréBe % unbekannt. Ware das Clausinus-Mosottische 


(resetz cultig, so hatte man 


In diesem Falle wiirde der Born-Effekt zweiter Art die Beweglichkeit der 
fonen in Wasser um 1.3°, verklemern. Wenn man aber « emfach aus dem 
Dipolmoment und der Polarisierbarkeit der einzelnen Molekiile herechnet, 
findet man bekanntlich emen sechs bis siebenmal gréBeren Wert. Es labt 
sich leider zur Zeit nicht entscheiden, wie der richtige Wert x aussieht. Woh] 
ist schon viel friiher') versucht worden, emen allgememen Ansatz zu er- 
halten, aber, wie es scheint”). vorliufig ohne besonderen Erfolg. 

Das Stokessche Gesetz. Seit Einstein das Stokessche Gesetz aut 
mikroskopische Gebilde anwandte, und Lorenz den Schritt zu mole- 
kularen Dimensionen tat. findet man vielfach die Memung vertreten, dab 
fir die Jonen das Stokessche Gesetz Ay = 62,,aU gilt. Eime eingehende 
Untersuchung findet man z. B. bei U lich*) oder bei Lorenz?). 

Man wird so zu ganz plausiblen Ionenradien geftihrt, so lange es sich 
‘nh organische Tonen, komplexe anorganische lonen oder die doppelt ge- 
ladenen groBen Tonen Mg, Ba, Ca, Sr, Cu. Cd usw. handelt. Die letzten 


scheint man als stark hvdratisiert betrachten zu miissen. 


') R. Gans u. H. Isnardi, Phys. ZS. 22, 230, 1921. *) P. Debye. 
Polare Molekeln, 8.5. Leipzig 1929. §) H. Ulich, Hand- u. Jahrbuch d. 
chem. Phys. 6, II, 152, 166, 1933. ') R. Lorenz. Raumerfiillung und 


lonenbeweglichkeit. Leipzig 1922. 


























Der Born-Effekt der Lonenbeweglichkeu LOD 


Die emwertigen Tonen K, Rb, Cs. Cl. Br. J. NOx. ClO. 
aber eime zu grobe Beweglichkeit, eme Diskrepanz. die durch die ober 
beschniebenen elektrodynamischen Effekte nur versclilimmert wird 

Diese Tatsache sollte eigentlich ziemlich deutheh zu der Meinm 


fuhren. daB diese kleinen [Tonen eme Reibung erfalren. die kleimer ist 


baijal, eme Memung, die z.B. von Cunningham?) und von Lenard? 
vertreten wurde. Dennoch werden derartige Versuche von U lich abgelelut 
wie uns schemt aus unveniigenden Grunden. Eimerseits beruit Ulich 

uf die Giltigkeit der Waldenschen Revel uv a Aonust. Diese bewelst 
aber noch nicht die Giltigkeit des Stokesschen Gesetz suit 
nichts uber den Faktor von 7, U aus. Weiter wird das Lorenzseche is ‘ 
vort’ des ,,Wkraftekontinuums” angefihrt. Danach waren die Moleki 
ler Fliissigkeit zu sehr durch Krafte mitemander verknipft. als dab 
partielle Gleitung des Ions gegen das L6sungsmittel bzw. ein gelegent 
Hindurchschlipfen zwischen den Losungsimuttelmolekiile ie . 


Das ist aber vorlaufig eme blobe Behauptung. deren strengve Fon 

. - ] “ } } 4 { ‘ ss 
heruny sovar schon ziemlich schwer erscheimn Das Kr: itleld allel 
namlich me eme verzOgernde Wirkung auf das Jon ausiiben. weil e- 


\rbeit leistet. und aut die Kratte zwischen lon und Lésungsmittel daa 


man sich mcht berufen, weil schon der Born-Effekt beabsichtigt, dies 
Krafte zum Ausdruck zu bringen, und es sich also um den hypothetisely 
ladungstreien Fall handelt. 

Ks schemt uns darum vorliufig kei eimziger Grund vorzuliegen, u 


tus der zu groben Beweglichkeit der Tonen nicht den Schlub ziehen zu durfen. 
dab die Reibung fiir solche Tonen klemer als die Stokessche ist. M 
braucht sich micht emmal auf die untere Grenze 4127 {~ zu beschranken. 
well em gewohnlicher hydrodvnamischer Wanderungsmechanism 
sichergestellt ist. Ob es moéglich sein wird. die Anderungen,. die man in de? 
Stokesschen Reibungsformel vorzunehmen hat, zu bestimmen, hi 
wesentlich davon ab, ob man LTonenradien auf unabhangigen Wegen e 
alten kann. Die diesbeziighchen theoretischen!)*) Uberlegungen sind 
nitmilich noch nut zu groben Unsicherheiten behaftet. 
Bekanntlich fihrt nun auch die Thermodynamik der starken Elektr 


ivte zu einem Tonenradius*), und man hat denn auch versucht, diese Radie 


') E.Cunningham. Proc. Roy. Soc. London (A) 83. 357, 1910 
*) P. Lenard, Ann. d. Phys. 61. 687, 1920. 3) T. H. Gronwall, 


LaMer u. K.Sandved, Phys. ZS. 29, 358, 1928; V. K. La Mer. 
Gronwall u.L. Greiff. Journ. phys. Chem. 35. 2245, 1931: N. Bjerrun 
Kel. Danske Vid. Selsk. 7. Nr. 9% 1926. 
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als diejenigen der hydratisierten Tonen zu deuten!). Leider aber ohne 
besonderen Erfolg, denn ein Vergleich zeigt sich bald méglich, bald voll- 
kommen unmoghch, Und manche ,,thermodyvnamische™ Tonenradien fallen 
viel zu klem aus. Alle diese Unsicherheiten in Betracht feZOVeN, Ist eme 
unimittelbare Priifung der Gleichung (2) vorliufig nicht médglich. Wir 
miissen uns also mit emigen indirekten C berlegungen begniigen. 

Die Waldensche Regel. Die Gleichung (2) ist natiirlich nicht genau 
vereinbar mit dem experimentellen Befund, dal das Produkt «9 fiir ein 
vegebenes Lon nicht von der Temperatur, ja sogar manchmal nicht von dem 
Losungsmittel abhinet. Beschaftigen wir uns zuerst mit dem Produkt uy 
In einem emzigen Losungsnuttel, namilich Wasser (Waldensche Regel im 
engeren Sinne). Tn allgememen andert sich w) a, nur wenig mit der Tem- 
peratur, aber es findet dennoch in den meisten Fiillen unverkennbar eine 
kleine Abnahme mit stergender Temperatur statt. Und zwar ist diese Ab- 
nahme wn so gréber, je gréBer u_. doh. je klemer der Radius des lons. Es 
ist dies eine etwas allgememere Fassung des Gesetzes von Noves und Falk®*). 
nach dem die Uberfithrungszahl simtlicher Elektrolyte mit) steigender 
Temperatur cegen OQ strebt. 

Walden und lich?) haben diese Gesetzmibickeit durch eme (;even- 
iberstellung der GréBen w_~ und o sehr deutlich demonstriert, wo o der 


Exponent in der Johnstonschen*) empirischen Formel ist: 








ud Ky (Iv eme Wonstante). 

(Co Hs), N Li Na Ag NH, kK Cs 
0 () 0 0.04 0.07 O.1 1] O,134 O,175 
18 
as 28,0 32,9 13.2 54,3 64.5 64.4 69.0 

JO. C] BrO. Clo ClO, NO, 

0 0) 0.116 O.115 0.135 O14 0.16. 
18 ian . . 
0 33,8 65.5 18.0 55.0 58,4 61.8 


Um nachzuschauen, ob diese Regel mit der theoretischen Formel (2) 


in Kinklang steht, miissen wir die Temperaturkoeffizienten der darm vor- 


l) H. Ulieh, Hand- und Jahrbuch der chem. Physik 6, Ll, 245, 1933. 
2) A.A. Noves u. K.G. Falk, Journ. Amer. Chem. Soc. 33, 1436, 1911. 
*) P. Walden u. H. Ulich, ZS. f. phys. Chem. 107, 228, 1923. 


'y J. Johnston, Journ. Amer. Chem. Soc. 31. 1010, 1909. 
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kommenden Groen untersuchen. Schreiben wi Ky Ail . Wo ”Z eme 
unbestimmte Konstante ist. so wird 


r c y 1 | vA ] e \/ 
’ a% 3° )) ia Di Pe) 


— 


Diese Forme! enthialt noch verscelueden LC nsicherheiten, Denn Zuerst 
darf man, solange der Wanderungsmechanismus nicht sichergestellt ist, 
eine eventuelle Temperaturabhaingigkeit von Z nicht ohne weiteres aus 
schheBen. Zweitens weib man nicht viel von x. und schlieBlich ist es ear 
nicht sicher, dab man fiir V7 das Dipolmoment emes Wassermolekiils em 
gusetzen hat. Denn es muB mit der Moéehchkeit gereelhnet werden, dal 
die Dipole des Lésungsmittels nicht ganz so frei in ihren Bewegungen sind 
wie es die Bornsche Theorie annahm!'). Man hatte also vielleicht mut emer 
mittleren Dipolmoment za rechnen, das entsprechend kleiner wiir 
dasjenige emes eimzigen Molekiils. 

Jedenfalls aber wirde ein solches muttleres Moment mit der Temperatur 
zunehmen, und weil J) 7 mit derselben abninunat, wird der Absolutwert 
des zweiten Korrektionsghedes gewih mit der Temperatur steigen 

Damat haben wir aber schon lliser Ac! errs iehit, denn dies Ziunahirnine 
muB, wegen atim Nenner, um so schneller sein, je kleiner das Ton ist. Das heiBt: 
well iberhaupt i, [° rit steivender Tempe ratu abnimint, mul dy tidak 
mehr der Fall selh. je kleiner das Ion ist. Dab unter Uimstinden (niamlteh 
yenigend groB) 4 C praktisch konstant ist, kann semen Grund in emet 
Verklemmerung von Z haben, kann aber auch von emem entgegengesetzter 


Temperaturgang in % verursacht werden. 


Schreiten wir jetzt zu der Waldenschen Regel nn allgememeren Sim 
Konstanz des Produkts Uy, In verschiedenen Losungsimitteln), so sollts 
doeh gleich von Anfang an eigentlich anerkannt werden, daB em derartige- 
(resetZ mehr oder wenlger befremadend wirken mub. Denn es ist eben di 
Waldensche Schule, die immer starkes Gewicht auf die Solvatation det 
lonen velect hat. Kine erste Frage mubte also selhi, weshalb eimem [oy 
In ganz verschiedenen Losungsmitteln der gleiche Radius zukadime. 
Tatsachlich fand das Gesetz seme beste Bestitigung ber sehr groks 
organischen Tonen., wo wahrschemlich keme oder nur eme unbetrachtlich 
Solvatation vorleet. und auch dort mub man oft \bweichungen von W°, 
oder mehr zulassen. Geht man zu emem Salz wie Kk. tiber, so durehliutt 


das Produkt 4, 1, den Bereich 0,56 bis 0.76, wenn man sich auf nichtwasseriy 


1) J.D. Bernal u. R. H. Fowler. Chem. Physics 1, 515, 1933; P. Debye 
Phys. ZS. 36. 100, 1935; J. Frenkel. Acta Physicochem. URSS. 4, 341. 195: 
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Losungsmittel beschrinkt, um aber plétzlich den Wert 1,35 zu erreichen, 
sobald es sich um Wasser handelt#). 

Laut Gleichung (4) muS man erwarten, daB ,,U fir ein bestimtes 
fon um so gréber ist, je erOBer J) oder (und) J)/\/7 sind. Denn natiirlich 
kOnnte % mut J) stelgen., aber wahlrschemlich nicht so stark wie Il) selbst. 
Genau beweisen laBt sich dies allerdings nicht, aber es wire z. B. ganz 
vewlb so, falls das Clausius-Mosottische Gesetz Giltigkeit hatte. Im 
allgememen ist die Parallele wirklich vorhanden, wie aus der Labelle J 


ersichtlelh. 


Tabelle 1. KJ in verschiedenen Lésungsmitteln. 





Losungsmittel 101% M D DAO M na, 
Methylathvlketon 2.7 13,4 b.8 O.DS8O0 
\ceton 2 8 20,9 to O.586 
Athylalkoho! 1.6 24,9 15.5 0.559 
sJenzonitril . 3 9 25,2 6.5 0.646 
Cyanessigsaureiithylester . . . - 27,¢ — 0,628 
Methylalkohol , Be 30.3 18,0 0.626 
Acetonitril 3.9 36,7 9.4 0.642 
Nitromethan a ne reas 3.0 37 12,3 O.76 
Tits. ene ani a th Be ls 78,0 43.3 1,35 


Luch fiir die Tonen Na. Ke. N H,. Ago trifft dies zu. Die Tabelle 2 wurde 
der Uliehschen Arbeit entnommen (1. ¢. S. 180, Tabelle 12). wobe nur das 
H-fon auBer acht gelassen wurde, weil fiir dies Ion oft em ganz besonderer 


Wanderungsmechanismus angenommen wird. 


Tabelle 2. »,U fiir Na, K, NHg, Ag. 





Loisungsmittel H- 108 1018S VW D DAO? M Na K NH, Ag 
Aceton ..... 3.16 2 8 20.9 70 2.59 — 
Athvlalkohol & oe LO,7S 1,6 24.9 15.5 2,02 2 32 1.93 
Methylalkohol |. 5,45 1.7 30,3 18.0 2,49 2.93 3,26 2.74 
Nitrobenzol pes L&.3 3.9 34,5 8.5 ~- 3,29 
Nitromethan Seo 6.27 3.0 37 12.3 3.64 3,82 $01 3,26 
Wasser . . , : 8.94 1.8 78.0 43,3 158 6,68 6,64 5,63 


Die Tabelle 1 zeigt eme Abweichung bei Athylalkohol und bei Benzo- 
nitril. Bei dem letzteren kann dies seinen Grund darin haben, daB WW sehr 
croB ist und deshalb die Bornsche Theorie ungenau wird. Ubrigens darf 
man tberhaupt nur eine Abschitzung erwarten, denn solange der 


Wanderungsmechanismus nicht genau bekannt ist, ist mmer die Moéglich- 


1) H. Ulich, Hand- u. Jahrbuch d. chem. Phys. 6, II, 147, 1933, Tabelle 5. 
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keit vorhanden, daB sich 2 mit dem Lésungsmittel dndert, und wahrschen 
hich ist der lonenradius in verschiede hen Losungsmitteln nicht genau derselbe. 
Zusammentassend laBt sich sagen, dab die Abweichungen von der 
Waldensehen Regel fast immer im Sinne der Formel (4) stattfinden. 
DaB die Regel sich in so manchen Fallen créBenordnungsgemiB bewiilirt 
hat, steht m Zusammenhang mit der Tatsache, dab die DIK. der ver 
schiedenen betrachteten Losungsmittel nur von 20 bis 35 varnert. Das ist 
wohl auch der Grund, warum Wasser eine Sonderstellung emnimmit. 
Die erobe Bedeutung der \\ aldenschen Revel bleibt deshalb vollic 
zu Recht bestehen: aber es ser ausdriicklich betont, daB sie vorliufig micht 
nnstande ist, die elektrodynamische Theorie der [onenbeweglichkeit um 
zustirzen. Vielmehr steht der experimentelle Befund mit dieser Theor 


in bestem Eimklane. 


BR. LBorn-lffekt Tue ite r Art hey nicht-wie ndliche l erdiinnung. 

Der Born-Effekt zweiter Art wird bedinet durch eine Abweichun 
der Kugelsymmetrie des elektrischen Feldes um ein fon hermm. Nach det 
elektrostatischen Theorie der starken Elektrolyte bewirkt ein auBeres Feld 
eine Verschiebung der [onenatmosphiire. Diese Dissymmetrie ist konzen 
trationsabhiingig, und deshalb wird auch der Born-Effekt zweiter Art vou’ 
der Konzentration abhingen. 

Natiirlich andert sich auch der Born-Effekt erster Art mit der Konzen 
tration; dieser KinfluB macht sich aber erst in der zweiten Potenz von ] « 
bemerkbar, und das Aufheben der Kugelsymmetrie laBt ihn, wie schon 
hervorgehoben wurde, unberiihrt. 

Wir stiitzen uns im folgenden auf die Onsagersche Theorte!). Nach 
Del ve und Hiiekel*) hat in emem Klektrolyten das Potential im der Lim 
vebung eines [ons der Ladung e die Form: 

. e a Sx .., . 
q (?) ie P Wo Z Dk pe n — Ny 
Denken wir uns nun in der Richtung der positiven 2-Achse em auberes 
Feld / angelegt, so hat dies eine Verzerrung der Ladungswolke zur Folg 
[st das 4uBere Feld geniigend klein gegeniiber dem: Felde des betrachteten 
fons, so fiigt sich zu @ einfach em Ghed f(r)- 2. das proportional fy ist. 
Iss wird also das Potential: 
Y qQir) ' Ju 
') L. Onsager, Phys. ZS. 27, 388, 1926; 28, 277, 1927; P. Debye u. 


H. Falkenhagen, ebenda 29, 401, 1928. 2) P. Debve u. E. Hiickel., 
ebenda 24, 185, 1923. 











110 J. J. Hermans, 


Zu beachten ist dabei, daB in der Theorie das erste Ghed grob veveniiber 


dem zweiten vorausgesetzt wird, 


Fir unseren Zweck brauchen wir nur folgende Aussage: f(r) hat im 
der unnmuttelbaren Nahe des betrachteten Ions, statt Ie, die Form: 
€, €, I; qj €.€ Dy 


Ye ee (5 


f(r a, x =; 
BDKT 14 Yq SDT 


Darin ist q ein Faktor, der fiir biniire Klektrolyte den Wert 5 annimimt. 


In nnendlicher Ferne ist natirhch f(r) K, also: 
eC, ¢ E q é.e KE 
i “2 ae 9 ‘ 
| { GO) — 4— — — (#°T.... (t) 
i) = 3DkT 1+ yq. 8DkT *” 


Beschrankt man sich auf die erste Potenz von Ve, so besagt (5). daB das Ion 
eine zusaétzliche Kraft 
: é, @, r 
ES DET ye 
: ) ¥ " 
1+ \q 
ertahrt. 

Milan hat sie Relaxationskraft genannt. Sie ist der Bewegunygsrichtuneg 
des fons entvegengeset zt, well ey nnd Co verschiedenes Vorzeichen haben. 
\uBerdem emptindet das [on bekanntlich emen elektrophoretischen Effekt!), 
der Vo! den Kriften herriihrt. die aul die das lon umeebende Ladunes- 
wolke angreifen. 

Es wird sich zeigen, dal nur die Relaxationskraft durch den Born- 
Itfekt zweiter Art geindert wird, wahrend der elektrophoretische Effekt 


in erster Niherung ungeiindert bleibt. 


Wir wollen unter q gy die Ableitungen der Funktion q nach r ver- 


stehen. Dasselbe wilt fur i und et Hat das elektrische Potential die Form 


P(r) + J (Tr): Zz, 80 hat die elektrische Kraft die Komponenten: 
( ‘ 7 ( ; P ( / , 

K.. (“ | z)a, RK (+ Ly, R, snc ng _ f) 
/ r ) r ) ; 


Bem —a(% 4 Lee, By —o(H + E2)y, B= —a(E er Loss) 


1) P. Debye u. FE. Hiiekel, Phys. ZS. 24, 305, 1923: L. Onsager, ebenda 


97. 388. 1926. 
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Danach wird die Kraft & pro Volumeneinheit: 





oe ‘sr on’ , oa’ f°" on” 77 aff att 
7 r . r r sz r 
/ Ad oe seer oe 20 ‘7 ; 
- YY q ] q | q | Y, | hi 
Ny % y 9 , Ye 
; } as r r r" } 
, sf , , gsr ‘? ; seer a ; 
ae Y g ’ (9 ] q / yi ] y / ) ] 9 ait y ] 
r r yr r ry? r , 





Es sind darin sinngemaéib Produkte wie /*, f/f) usw. vernachlissigt. Der 

Druck p, dessen Gradient gleich & ist, hat, wie man sich leicht iberzeugt. 

die Form: , 
l 


2 7 , 
p x 5) q > Ly ] 


- / 


Der von diesem Druck herrithrende Widerstand wird also: 


me ®. 


| | a> pcos Ysind dd dg ‘aaa*[q (r)-(rf) |, 


Jetzt ist aber die Resultante der von den Volumenelementen auf das Lon 
ausgeiibten elektrischen Krafte von Null versclieden. Lim sie austindig 
zu machen, suchen wir die Kraft. die von dem Ion auf ein Volumenelement 
ausgetiibt wird und kehren dann ihr Zeichen um. 


Das Ion selbst erzeugt nun nicht die Feldstirke . sondern em Feld 


* : , 
r. 
Dr 


om 
“er 


Dies Feld findet eine Polarisation Bo ovor und abt demnach auf das 


Volumenelement eine Kraft we aus, deren °- Komponente den Betrag hat: 
( I 


OR* OK* a K* 
~~ mB, ay? .y) 
_. —— . - a ‘ 
; Or OY 2 
oder 
) ») , ) +’ oo; 
~ * ¢ - =/ x o | 2 / | 
‘N- OL - ; 2 ‘ — 2 + - 0 — . 
D r ‘i r r 
7 . . . ~ * . 
[ meekehrt erleidet das lon elne Kraft iv. von dem Volumenelement. 


Integration tiber das ganze das lon umgebende Volumen ergibt: 


opp ts R . | 
|) — far: — ata > (f(a) — f(a)]. 8) 
SchheBlich stammt der Rest RS we der Volumenkraft von der das lon 
umgebenden Ladungswolke. Es muB also auch diese eine Kraft von dem 
Loésungsmittel erfahren, welche eine Anderung des elektrophoretischen 


Kffekts bedinet. Dies ist aber em Effekt zweiter Ordnung,. denn der elektro- 
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phoretische kKitfekt selbst ist proportional Jc und die Felddissymmetrie, 
durch die er geiindert wird, ebenso. Kine genauere Rechnung bestitigt dies, 
und deshalb brauchen wir auf diesen Punkt nicht weiter emzucehen. 


Die Kraft auf das [on erscheint also im ganzen um 


4 5 e 
kK, — TAAY (A) Pypaa—- zara IJ (2) - - J (a) | 
3 3 D 
vergrobert. Darin ist q (a) ( Das. denn das ist eben die Rand- 


hedingung fir @ in der elektrostatischen Theorie. Setzen wir weiter (5 
und (6) eln, homer nur die In Jc lineare (sheder beibehaltend, sO) wird: 


, | od ‘ x e. ¢ ( 
K, 1 ~ig RS, 
3 Dd D SDKT 14. \q 


zx. 
Das erste Ghed rechts kennen wir schon aus dem Born-Effekt bei unend- 
licher Verdiinnune. Das zweite Ghed bedeutet eine Beschleunigune des 
Tons, weil Cy. €y negatin ist. 

ID. h. die Relaxationskraft muB mit dem Faktor 


1— 427 - 
DD 
multipliziert werden, Setzen wir versuchsweise 
} Db —1] 
TH = : 
3 D +2 


so bedeutet der Born-Effekt schon eme Korrektur von 4°, tn Wasser, 
$°. in Nitrobenzol, 12.5°, in Aceton, usw. In Wirklichkeit ist « aber wahr- 
scheinlich bedeutend gréBer, wie man sieht, wenn man einfach Dipolmoment 
und Polarisierbarkeit einsetzt. 

Kine experimentelle Priifung erwies sich bis jetzt nicht als mdglich, 
weil der Richtungskoettizient d / dy des Leitvermégens, um den es sich 
hier offenbar handelt, nur innerhalb ziemlich roher Grenzen bestimmt 
werden kann. Abweichungen um 10°, oder mehr sind schon in Wasser 
nicht selten. In nichtwiisserigen Lésungsmitteln legen die Verhaltnisse 
noch welt verwickelter. Ziemlich oft scheint aber d/ dj. — kleiner als 
(dA dV <p: Was nicht mit unserer Formel in Einklang steht. Vielleicht 
ist aber in manchen solehen Fallen das Quadratwurzelgesetz nicht ganz 
sichergestellt. Es kénnen nur genauere Untersuchungen tiber diese Punkte, 
und dadurch iiber die interessante Frage nach der Wechselwirkung zwischen 


Ion und Lésunesmittel, AufsehluB geben. 


Leiden. Anore. Chem. Labor. der Universitat. 

















Uber Lichtanregung 
beim StoB von positiven Caesiumionen gegen He-Atome. 


Von W. Maurer in Darmstadt, 
Vit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Oktober 1936 


1. Ziel der Arbeit. 2. Tonenquelle und Versuchsanordnung. 3. Methodisches 
$. Strom- und Druckabhingigkeit der Lichtanregung-Umladung der Cs 


5. Ergebnisse. Besprechung der Ergebnisse. 7. Zusammenfassung 


1. In emer friiheren Arbeit iber Lichtanregune in He durch Ko! 


Wirae 
sezeigt, daB die K [[-Linien bei 1100 Volt ein Einsatzpotential haben 
Inzwischen wurde fiir die tibrigen vier Alkalien nach solehen Eimsatz- 
potentialen gesucht. Fir Cs~ —- He ergab sich em solches ber 7000 Volt. 
Bel dieser hohen Spannung heferte dir lonenquell venugend Intensitit, 
und es leBen sich die Anregunyestunktionen emer Reithe von Cs [[-Linien 
und der gelben He [-Lime 4 S876 bestimmen. Hiertiber soll bertehtet 


werden. 


2. Als lonenenuttierende Substanz wurde: el Cremusch aus at WU. 


1,0, n S10, benutzt. Dieses Pulver wurde genau wie mn der kk - He- 
Arbeit?) in ein Wo-Schiffchen eingeschmolzen. (In Fig. 1 im Quersehnitt 
<chematisch emgezeichnet: Anode und Spalte verlanfen senkrecht zur Bild 
ebene.) Die Tonenquelle ist sofort verwendungsfalng und lefert em mA ibe 
lange Zeit. 

hn Prinzip sthomt die ner verwandte Versuchsanordnung mit der in 
der Kv —- He-Arbeit beschnebenen tiberein. Das Wo-Sechiffehen (jetzt 
5em, friher 1 em in der Linge ausgetiillt) und der ganze untere Teil der 
Anordnung befand sich aut Erdpotential. Die Tonen wurden gegen den 
oberen Teil, an dem die jeweilige Hochspannung lag, beschleunigt und 
traten durch einen Spalt in den mut emem WKreis gekennzeichneten Raum 
ein. Hier wurde die Lichtanregung im feldfreien Raum gemessen. Der 


\uffiinger im oberen Teil der Anordnung konnte nm Vakuum nach unten 


verschoben werden. Mit ihm wurde der [onenstrom genau an der Stelle 
der zur Beobachtung kommenden Lichtanregung gemessen. Der schmale. 
tiefe Auffinger gab nur wenige Sekundirelektronen ab. wie besondere 
Versuche zelgten. Der Schhift A, mut dem der \ulfanger hochgezogen 


wurde. war mit ett cedichtet. Der Stromunyswiderstand der lanven, 


tl) W. Maurer, ZS. f. Phys. 101, 325, 1556. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. Q 
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diimnen Kapillare war aber so gro6, daB keine Fettdampfe im Beobachtungs- 
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hefiirchten waren. AuBerdem wurde mit stark str6mendem He 
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Versuchsanordnung. 


fir versechwindenden 


5876 wurde bei emem 


vearbeitet. Mit dem Schlff B konnte 
die Ionenlinse seitlich verschoben und 
damit der Lonenstrahl senkrecht justiert 
werden. Der Strahl war sehr scharf be- 
erenzt: er verbreiterte sich auf einem 
Wege von 5¢m von 1limm auf 2 mm. 

Das He trat an der Stelle des 
Pfeiles in die Anordnung ein, strémte 
nach unten durch die Spalte gegen die 
Anode und wurde mit einer dreistufigen 
He-Pumpe abgesaugt. Die Rohrver- 
bindung zur Pumpe war sehr weit und 
kurz. Das He wurde zweimal iiber 
Kohle in fliissiger Luft gereinigt und 
der Anordnung wieder zugefiilhrt. 

3. Das  photographisch-photo- 
metrische Verfahren, Spektrograph, 
Photometer und Graukeil sind in 
friiheren Arbeiten!) beschrieben worden. 
iis soll deshalb nicht niher darauf ein- 
vegangen werden. Nach griimdlichen, 
vergleichenden Versuchen wurde die 
Perutz-Pervola-Platte verwandt. 

!. Die Abhangigkeit der Licht- 
anregung von Strom und Druck 
wurde gemessen und das Ergebnis 
in Fig. 2 dargestellt. Die Licht- 
anregung ist dem Strom proportional 
(O 5.10-3 Amp/em?). Die Druck- 
abhingigkeit der stirksten Cs [[-Linie 
A 1502 ist linear; im Gegensatz hier- 
zu steigt die Intensitaét der He [A = 5876 
viel stirker als linear an. Die ge- 


strichelte Kurve gibt die Tangenten- 


Druck an. Die Anregungsfunktion der 


Druck von 9%-10-% mm gemessen: bei 


Maurer, ZS. f. Phys. 96, 489, 1935. 
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diesem Druck stimmt die Nullpunktstangente mit der Kurve ungefiho 


iiberein. Die Cs II-Linien wurden bei 25- 10-% mm ausvemessen. 
Die nicht lineare Druckabhangigkeit der He [-Linie 7 SS76 kann 


foleende Griinde haben: 1. Cs* lidt im Beobachtungsraum win und neutral 
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Fig. 2. Strom- und Druckabhingigkeit einiger Linien bei Lichtanreg ul ( > 


Cs-Atome stoben mit He-Atomen zusammen. Daber kOnnten He I und 
Cs [-Linien emittiert werden. Das He-Licht wiirde, wie man sich leicht 


iiberlegen kann. proportional dem Quadrat des Druckes ansteigen, Nur 
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ist aber | miladune von Cs in He duberst unwahrscheilich, wie die \ er- 


suche von Wolf!) cezeiet haben. Auch wurden Cs [-Limien me beobachtet. 
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Fig. 3. Lichtanregung fiir Cs+ — He. 


) Bel oroberen Drucken war der hellblaue (C's -Strahl Von emer celben., 


nach oben breiter werdenden Korona umegeben, deren relative Intensitit 


1) Teh danke Herrn Prof. F. Wolf fiir freundliche Mitteilung semer dies- 


beziiglichen unverdOffenthehten Messungen. 
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schwindend kleine Umgebung des [onenstrahls begrenzt sein, wie man leicht 
ausrechnet. Auberdem wire dieser Effekt drucklinear. Die Deutung der 
velben Korona ist sicher folevende: Die relativ zu He sehr schweren Cs° 
ibertragen benn StoB gegen He-Atome Ofters viel Impuls. Wegen der 
eroben Masse von Cs* bleibt der Cs*-Strahl dabei scharf begrenzt, wihrend 
die He-Atome mit maximal rund 10°, der Cs*-Energie (d.h. 130 bis 
2500 e-Volt gestreut werden. Die He-Riickstobatome kénnen durch StoB 
auf He-Atome Licht anregen. Friihere Versuche') des Verfassers haben 
cezeigt, dab fiir He-He die Lichtanregung auch fiir kleine Spannungen sehr 


stark ist. Diese Lichtanregung ware hier druckquadratisch, wie beobachtet. 


5. Wie oben bemerkt hatte das StoBleuchten eine hellblaue Farbe 
(Cs*: 4 = 4608). Die Fig. 3 enthalt eine Reihe von Aufnalhmen bei ver- 
schiedenen Spannungen. Man sieht deutlich, daB bei klemen Spannungen 
die He I-Linien vorherrschen, wihrend oberhalb SOOO e-Volt die Cs [I- 
Linien iiberwiegen. Aber auch bei kleinen Spannungen sind die Cs [[-Linien 
noch auf der Platte. Fig. 4 enthalt die gemessenen Anregungstunktionen. 
Alle Cs TI-Anregungsfunktionen sind so gezeichnet, daB die Ordinate fiir 
10000 Volt gleich ist. Nur 4 1502 und £ == 3959.6 sind in fiinfmal 
erdBerem MaBstab gezeichnet. Die drei stirksten Linien leben sich bis 
5000 Volt herab verfolgen. Die MeBgenauigkeit zwischen 5 und 20000 Volt 
kann an Hand der eingezeichneten Punkte beurteilt werden. Zu dem Kurven- 
verlauf zwischen 20 und 25000 Volt ist folgendes zu sagen: Bei der Aus- 
rechnune der Anregungsfunktionen muh die gemessene Lichtausbeute aut 
konstanten Strom umgerechnet werden. Der Wiederanstieg der Meb- 
punkte oberhalb 20000 Volt bei / 1502 kommt nun rechnerisch dadurch 
zustande, daB oberhalb 20000 Volt der Strom im Beobachtungsraum bet 
konstanter Anodenemission klemer gemessen wurde, wiahrend er von 5 
his 20000 Volt. praktisch konstant war. Da oberhalb 20000 Volt viele 
Stellen der Apparatur spriihten, ist es wahrscheinlich, daB der Strom auch 
bei 20 bis 25.kV konstant war, aber cu klein gemessen wurde. Fiir den ve- 
strichelt eingezeichneten Verlauf von 4 1502 spricht ferner, daB bei gleich- 
bleibender Emission der Anode die tatsichliche Lichtausbeute abfiel. Bet 
2 = 3959.6 sind neben den wieder ansteigenden Punkten bei 22500 und 
25000 Volt zwei stirkere eingezeichnet. Diese entsprechen eimer Messung 
bei sehr trockenem Wetter, bei dem die Spriithverluste gering und der 
fonenstrahl bezeichnenderweise bis 25000 Volt konstant waren. Letzter 


\lessung bestiitiet den angedeuteten WKurvenverlauf. Bei allen iibrigen 


1) W. Maurer, ZS. ft. Phys. 96, 489, 1935, 
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Kurven sind die Mebpunkte bei 20 bis 25000 Volt weggelassen. Aus den 
vleichen Griinden wie oben ist der Kurvenverlauf unsicher. Es ist aber 


sehr wahrscheinlich, dab die angedeuteten Maxima reell sind. Ganz ein- 


wandfrei sind die Maxima von 4 1502 und 4% 3959.6. weniger klar 
aber doch sicher diejenigen von 4 1363 und A 1063. Der Verlaut 
der He LA 5876 konnte aus Intensitatsgriinden nur bis 8000 Volt herab- 


gvemessen werden. Aus emer einzelnen linger belichteten Aufnahme lieB 
sich schheBen, dai die Anregungsfunktion unter dem gezeichneten Dreieck 
her verlaufen mub. Die Genauigkeit dieser Angabe ist natiirlich gerimeer 
als die der direkten MeBpunkte. Oberhalb 10000 Volt kamen in unmittel- 
hbarer Nachbarschaft der He [-Linie ZWel relatis schwache Us [T-Linien 
heraus, die dann wegen der sehr stark ansteigenden Cs I[-Anregune-s- 
funktionen bald iiberwogen. Wie einzelne Probeaufnahmen zeigten, hatte 
die He I-Linie 4 = 3888 dieselbe Anregungsfunktion wie 2 — 5876. 2 — 3888 
war allerdings wesentlich schwicher und wurde nicht ausvemessen. 
Verschiedene Aufnahmeserien lieferten imnerhalb 10 bis 15°, dasselbe 
Ergebnis. Tabelle 1 enthalt eine Zusammenstellung von bisher gewonnenen 
Ergebnissen. 

6. Das Cs [[-Spektrum ist von Laporte, Miller und Sawyer!) *) 
untersucht worden. Es werden hier diejenigen Termbezeichnungen ver- 
wandt, welche von den obigen Autoren angegeben werden. Die Svinbole 


sind in Fig. 4 eingetragen. Das erste Symbol bedeutet den Ausgangsterm. 


Ausgehend vom 6,-Term wurden zwei Linien gemessen 4 == 1502 und 
d 3959.6: deren Maximum liegt bei 13000 Volt. Die Linie 7 1030 


ist in den angefiihrten Arbeiten nicht eingeordnet. Thre Anregungsfunktion 
unterscheidet sich sehr stark von den anderen gemessenen. Ebenso be- 
stehen deutliche Unterschiede zwischen den drei Gruppen von Linien, 
welche von den Termen 2, (Z L957: 4 IS30). 5, (A == 5563; 74 SOAS: 
A 1277), 5, (A = 41363; 2 1063) ausgehen. In einer friiheren Arbeit) 
(He-He) wurde gezeigt, dab Linien gleicher Serie gleiche Anregungstunk- 
tionen haben. Es wire also damit gezeigt, da®B in den angefiihrten Fiillen 
genau wre beim Elektronenstof gilt: Linien einer Serie und Linien mut gleichem 
Ausgangsterm haben gleiche Anrequngsfunktionen. In der K* —- He-Arbeit*) 
wurde darauf hingewiesen, daB die Anregungsfunktionen der K If-Linien 
nicht steil in die Voltachse einmiinden, sondern umbiegen und sich der Achse 


*) O. Laporte, G. K. Miller, R. A. Sawyer, Phys. Rev. (2) 39, 458, 

1932. — ?) O. Laporte u. G. K. Miller, Phys. Rev. (2) 37. 1703. 1931. 

- 5) W. Maurer, ZS. f. Phys. 96, 489, 1935. — *) W. Maurer, ZS. f. Phys. 
101. 323, 1936. 











1?0) \. Maurer. 


asvinptotisch nihern. Besonders deutlich zeigt das hier 1603. Wahr- 
scheinlich fallt die Kurve stetig ab bis zu dem Potential, bei dem nach 


Knergie und Tmnpulssatz zum ersten Male Lichtanregung stattfinden kann. 


Gelegentlich wurde eime Aufnahme von Cs* —- H, gewonnen. Die Inten- 
sitiittsverteilung der Cs [[-Linien stimmte mit derjenigen bei Cs* —- He 
ungveféhr tiberem. Die starken Linien bei Cs* —- He waren auch in den 


Arbeiten iiber das Cs [[-Spektrum als stark angegeben. Auch der Elek- 
tronenstoB schemt also die Intensititsverteilung von Cs* —- He zu liefern. 
Das Minsatzpotential der He [-Linie 4 5676 kann nicht genau angegeben 
werden. Es scheint bet rund 1000 Volt zu liegen. Eim Vergleich mit Liv — He 
in Hinblick auf die Beecekschen Versuche!) iiber StoBionisation in Edel- 
Cased durch Alkalnonen wird abhi anderer Stelle erfolgen. Dabetr wird seh 
fiir einen Einzelfall zeigen, daB die Beecekschen Ergebnisse auch fiir Licht- 
anregung velten., 


Tabelle 1. Ubersicht tuber einige Linsatzpotentiale beim Korpus- 
kularstoh. 
Die Zahlen bedeuten die Von stobenden Teilchen durchlaufene l:nergie in e- Volt. 





Gestobenes Teilchen 


lonisationspoten- 


— He Hg H. sala im Volt ves 
Feilchen ss ikali- Alkali- Alkali- Al- 
funken- He I funken- Hg! funken- H» kali- He Hg Heo 
linien linien linien ionen 
Lit »>P?O000 — 500 »-GOVO < SvVO 75.3 
Nat > 20000 YOOU =~ dO 17,0 
K+ 1100 ~ 9000 <_ 500 5— 10000 — 1000 31,7 
Rb+ ~ 3000 ~ 2500 ~ 500 97.3 24.5 10.4 15.1 
('s+ 7000 ~ 1000 ~ 1400 < 500 934 
lle-Atom ~ OO 
Het ~ 50 
(H,, H, og 
H}, H’) - 


Die Minsatzpotentiale in Tabelle 1 zeigen deutlich emen regelmabigen 
Gang. Bei He erscheint der Gang in der Rethenfolge der Alkalien auch 
verstiindlich. DaB bei Lit —- He keine Anregung des Li> eintritt, wird 
wohl mit der sehr starken Bindung (75 e-Volt) des zweiten Elektrons zu- 
sammenhingen. Von Liv nach Cs* nehmen die Tonisationsenergien det 
Alkaliionen ab und gleichzeitig daran Anregungspotentiale. Uberraschend 
ist der Gang der Eimsatzpotentiale fiir Liv --- Cs* -- He. Der Wieder- 


anstieg der Einsatzpotentiale bei Rb* —- He und Cs* —- He ist vorerst micht 


1) O, Beeck. Phys. ZS. 35. 36. 1934. 
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gu verstehen. Die Ergebnisse fir He -- He!) und H - H, + H* 


H. —- H.*) legen die Vermutung nahe, daB die Lichtanregung friih und 


stark emsetzt. wenn gleiche Teilechen aufemander treffen. 


7. Zusammenfassung. Mit emer gegentiber friher wesentlich ver- 
besserten Versuchsanordnung wurde die Lichtanregung von Cs* —- He 


beobachtet. Die Anregungsfunktionen von 11 Cs II- und 1 He [-Limen 
wurden zwischen 5 und 20000 Volt) ausgemessen. Daber zeigen di 
Cs []-Linien mit gleichem Ausgangsterm gleiche Anregungsfunktionen, 
was In &hnlichen Fallen auch fiir Klektronenstob gefunden wurde. Die 
Cs []-Linien haben bei 7000 Volt und die He [-Linie ¢ 5SS76 bel rund 


1000 Volt ein Eimsatzpotential. 


Meinem verelhirten Lehrer Herrn Prof. Dr. Rau danke ich herzlich fir 
seine dauernde Unterstiitzung, Herrn cand. dipl. ing. kK. Mehnert fiir seine 


Hilfe bei den Aufnalhmen. 


1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 96, 489, 1935. —*) W. Maurer, unveroffentlicht. 











Uber das Absorptions- und Fluoreszenzspektrum 
des Indiumdampfes. 


Von Renia Wajnkrane in \Varschau. 
Mit 5 Abbildungen. (EKingegangen am 14. Oktober 1936.) 


ks wurde das Absorptions- und Fluoreszenzspektrum des Indiumdampfes im 
Temperaturbereich von 600° bis 1000° C untersucht und das Vorhandensein im 
Dampf von In,-Molekiilen festgestellt. Im Absorptionsspektrum wurden auber 
den Atomlinien des Indiums zwei Gruppen von scharfen Banden, drei kontinuier- 
liche Banden und eine diffuse Bandengruppe gefunden. Da im Fluoreszenz- 
spektrum keine Banden, sondern ausschleblich Atomlinien aufgefunden wurden, 
so wurde das [:ntstehen des Fluoreszenzspektrums als durch Pridissoziation 





hedingt, gedeutet. 


Die Metalldiimpfe wurden bis vor kurzem als einatomig angesehen. 
Kirst neuere Untersuchungen der Absorptions- und Fluoreszenzspektren 
der zur ersten und zweiten Vertikalrethe des periodischen Systems gehorenden 
Klemente haben auch das Vorhandensein von Molekiilen mit van der 
Waalsscher Bindung erwiesen. Im Jahre 1922 hat Grotrian!’) die Unter- 
suchung der Metalldimpfe der dritten Vertikalrethe aufgenommen und im 
Thalliumdampf diffuse Absorptionsbanden gefunden, die er dem TI,-Molekiil 
zuschrieb. Fir das Auftreten solcher Molekiile im Tl-Dampf sprechen auch 
die Untersuchungen Von Filippo, und Petrowa?), die die Reemission 


der Zn-Linie 2771 A im Tl-Dampt festgestellt haben. Grot ria 1} hat in der 





erwihnten Arbeit auch den In-Dampf untersucht und in Absorption ans- 
schheBlich die Atomlinien des Indiums gefunden. Die Banden, deren Auf- 
treten er feststellte, wurden von ihm Verunreinigungen zugeschrieben. 
In der vorliegenden Arbeit traten diese Banden auch auf, aber bei viel 
héheren Temperaturen, als in der Arbeit von Grotrian. Waring schreibt 
diese Banden den Molekiilen CdIn zu. In der vorliegenden Arbeit wurde 
nochmals die Untersuchung des In-Dampfes aufgenommen, wobet neben 
dem Absorptionsspektrum auch die Fluoreszenz untersucht wurde. Das 
angewandte Indium stammte aus der Firma Hilger Ltd. (London): nach 
dem der Sendung beiliegenden spektroskopischen Untersuchungsergebnis 


enthielt es 99.749, reines Indium. 


A. Fluoreszenzspektrum. 
Infolge des kleinen Dampfdruckes des Indiums mubte ber hohen Tem- 


peraturen gearbeitet werden. Das Fluoreszenzgetih aus Quarz hatte die 


') W. Grotrian, ZS. f. Phys. 12, 216, 1922. — ?) A. Filippov u. A. Pe- 
trowa, Phys. ZS. d. Sowjetunion §, 169, 1934. 
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Gestalt eines Zylinders von 8 em Hohe und 3 em Durchmesser. Die Grund- 
flichen des Zylinders bestanden aus zwei planparallelen kreisrunden Quarz- 
platten. Als erregende Strahlung diente das Licht emer ringvlormicgen 
Niederdruckquarzlampe, die das FluoreszenzgefaB umgab und samt ihm 
in elnem elektrischen Often untergebracht War. Der Oten bestand aus ZWel 
Teilen, die zusammengeschoben sich um den ringférmigen Teil der Lampe 
schlossen. Die Temperatur im Ofen wurde an drei verschiedenen Stellen 
mittels Thermoelementen aus Nickel-Chrom gemessen (Fig. 1 

is wurde keine Temperaturerniedrigung an der Beriihrungsstelle der 
heiden Ofen bemerkt. Um Streulicht zu vermeiden, wurden innerhalb des 


Ofens von beiden Seiten der 


zur Pumpes 
Lampe  entsprechende — Dia- “ “\ 
. 











phragmen angebracht. | Das 4h 
Fluoreszenzlicht wurde mittels 
einer Linse (L) auf dem Spalt i 
des Spektrographen gesammelt 4 U f; 
mI oral _ v ogg. 








Antihalo-Plattenvon Lumiere So 


und auf Opta-Super- Ortho- ¥ us 














photographiert. Als Spektral- fd ‘ 
apparate dienten zwei Quarz- — 
spektrographen von Fuess, 

deren Dispersion entsprechend 

30 und ISA mm bei 3500 A und / | 

18 und 9 A/mm im_ ferneren / | 
Ultraviolett betrug. Die Ex- Fig. 1 
positionszeiten betrugen 1 bis 9 Stunden. Es wurde im Temperaturbereich 
von 600° bis 1000°C bei entsprechenden Drucken des gesiittigten In-Dampfe- 
cearbeitet. 

Versuchsergebnisse. Als Vergleichsspektrum dienten die gestreuten 
Linien der erregenden Hg-Strahlung: unter ihnen traten die In-Linien auf. 
Trotzdem die Hg-Lampe sich im Ofen befand, wurde keine bedeutendere 
Temperaturverbreiterung der Hg-Linien beobachtet. Bei ungefahr 830° C 
erschienen die ersten In-Linien in Fluoreszenz, und zwar die Linien 4511 A 
und 4101 A. Bei weiterer Temperaturerhéhung erschienen neue Linien 
und bei 960°C erhielt man alle in Tabelle 1 angegebenen In-Linien. 

Es wurden keine Banden, die den In,-Molekiilen zugeschrieben werden 
kénnten, bemerkt. Die anfingliche Deutung, daB die beobachtete In-Atom- 
Fluoreszenz durch direkte Erregung der Atome infolge von Absorption 


der erregenden Hg-Linien zustande komme, erwies sich als unannehmbar, 
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Tabelle 1. 








AA . em ! AA em~! 

j 
2365 42284 52P, —112S, | 2753 36310 | 5°P, —6?S, 
2430 41152 52P,, —1028,, | 29326 34099 | 52P,—62S,_ 
2468 40 518 5° P, | 8 28, : 3039 32 905 5 2P, ; — 52D, 
2518 | 39714 52P, 72D, | 3256 30713 | 52P, —52D,_ 
2523 39635 52P,,— 72D, | 3259 | 30684 | 52P, —52D,_ 
2560 39063 52P,— 62D, | 4101 24390 | 52P,, —52S,__ 
2710 36 900 52P,- 62D. 4511 22 168 5 a a 52S, ; 
2714 36846 «5 2P, — 62D, ; 


da keine Hg-Linien gefunden werden konnten, die sich mit irgendwelchen 
der bekannten In-Absorptionslinien deckten oder in solcher Nahe gelegen 
waren, daB bei Beriicksichtigung der thermischen Energie der In-Atome 
die direkte Absorption denkbar wire. Auch die Erregung mit dem kon- 
tinuierlichen Hintergrund des Hg-Spektrums ist undenkbar, da dieser 
selbst bet 7 bis 10stiindigen Aufnahmen nicht zum Vorschein kommt. Da 
keine Linien und Banden beobachtet wurden, die eventuellen Verunreini- 
gungen zugeschrieben werden kénnten, so scheint auch die Erregung der 
In-Atome durch ZusammenstObe mit Fremdgasatomen oder Molekiilen 
héchst unwahrscheinlich. Deshalb wurde zur Deutung die Annahme heran- 
gezogen, daB im In-Dampf In,-Molekiile vorhanden sind, in dessen Ab- 
sorptionsgebiet die Hg-Linien liegen. Die Absorption derartiger Hg-Linien 
innerhalb dieser Banden wiirde danach einen Zerfall des Molekiils in zwei 
Atome bedingen, von denen wenigstens eines erregt ware. Die beobachtete 
Linienfluoreszenz wiirde also von aus In,-Molekiilen zerfallenen Atomen 
stammen. Da die Absorption einer im Bereich der Absorptionsbanden 
des hypothetischen In,-Molekiils hegenden Frequenz Dissoziation hervor- 
rufen soll, so miissen diese Banden einen diffusen Charakter aufweisen. 
Um die Richtigkeit dieser Annahme zu priifen, wurde das Absorptions- 


spektrum néher untersucht. 


b. Das Absorptionsspektrum. 

Kin zylinderférmiges Quarzrohr von 60 em Lange und 2,5 em Durch- 
messer, das mit zwei planparallelen Quarzfenstern verschlossen war, wurde 
in einem 90 em langen elektrischen Ofen untergebracht. Um Kondensation 
des Metalldampfes an den Quarzfenstern der Réhre zu vermeiden, war der 
Ofen mit zwei ebenfalls elektrisch geheizten Deckeln verschlossen, in denen 


auch planparallele Quarzfenster angebracht waren. Um im Ofen fiir einen 
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moglichst gleichmibigen Temperaturausgleich zu sorgen, befand sich im 
Inneren ein Kisenrohr von 8 mm Wanddicke, in das das A bsorptionsgefaB 
hineingeschoben war. Die Temperatur (600° bis 1000°C) wurde an drei 
Stellen im Ofen mittels derselben Thermoelemente wie bei den Fluoreszenz- 
untersuchungen gemessen. Als kontinuierliches Spektrum diente im sicht- 
baren Gebiet das Licht einer 500 Watt-Lampe Vitalux und im Ultraviolett 


das Licht einer stark belasteten Wasserstoffréhre. Das Licht der Lampe 
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wurde nach Passieren des Absorptionsrohres auf dem Spalt emes Spektro- 
graphen abgebildet und photographiert. Als Spektralapparat wurde ein 
Spektrograph gebraucht, dessen Dispersion 1S A/mm bei 4700 bis 3500 A 
und im weiteren Ultraviolett bis 9 A/’mm betrug. Als Vergleichsspektrum 
diente der ke- oder Cu-Bogen. Trotz zahlreicher Versuche konnten bei dieser 
Anordnung die erwarteten Ergebnisse nicht erhalten werden: es traten 
iiberhaupt keine Absorptionsbanden auf, nur drei Absorptionslinien des In 
wurden aufgefunden, und zwar 4511, 4101, 8259 A. Da angenommen 
wurde, daB der Miberfolg auf allzu kleine Konzentration der In,-Molekile 
im Dampf zuriickzufiihren sei, so wurde ein Versuch mit doppelter Ab- 
sorptionsschicht gemacht, indem das Licht der Lampe (L) mittels eines 
reflektierenden Quarzprismas P in das Absorptionsrohr FP geleitet wurde 
und dann, von einem verchromten Spiegel Z wieder reflektiert wurde, 
das Absorptionsrohr nochmals passierte und auf dem Spalt des Spektro- 


graphen gesammelt wurde (Fig. 2). 


Tabelle 2. 





AA a em |! J . cm =! Breite 

4 / 
3818 (C) 26 191 =O 26 A 
3734 (B) 26 781 299 30 A 
3680 (A) 27174 — oR A 


Infolge des bedeutenden Intensitaétsverlustes bei dieser Anordnung 


und der starken Abblendung des Lichtes zwecks Vermeidung von Streulicht, 
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betrugen hier die Expositionszeiten bis fiinf Stunden und man erhielt auf 
den Aufnahmen bei Bestrahlung mit dem Licht der Wasserstoffréhre nur 
bis 3250 A eine merkbare Schwarzung. Die VergréBerung der Dampfschicht 
erwies sich jedoch als zweckmaBig, da bei ungefihr 820°C drei schwache, 
breite, diffuse Banden bemerkt wurden, deren Maxima in Tabelle 2 an- 
gegeben sind. 

Um die Untersuchungen weiter fortzufiihren, wurde ein Absorptions- 
getaB aus Quarz von 2 m Linge hergestellt, das in einem elektrischen Ofen 
von 2,6m Lange untergebracht wurde. Der Ofen enthielt im Inneren 
ebenfalls ein Eisenrohr. Die Temperatur wurde an drei Stellen: bei den 
(Juarzfenstern und in der Mitte des Absorptionsrohres gemessen. Die 
ibrige Versuchsanordnung war dieselbe wie bei den Absorptions- 
untersuchungen mit der 60cm iangen Rodhre. Im Spektralbereich von 
1900 bis 3200 A wurde ein Spektrograph von Fuess von der Dispersion 
9A mm und im Bereich von 3200 bis 2200 A der Spektrograph E 1 von 
Hilger angewendet. Die Dispersion des letzteren betrug 5 A/mm _ bei 
3200 bis 2700 A und 2,5 A/mm bei 2700 bis 2200 A. Die Expositionszeiten 
reichten bei Anwendung des Fuessschen Spektrographen bis 5 und des 
Hilgerschen Spektrographen bis 6,5 Stunden. 

Versuchsergebnisse. Bei ungefahr 820°C wurden im Gebiet 3680 bis 
8818 A drei breite kontinuierliche Absorptionsbanden gefunden. Die 
Intensitaétsmaxima und die Breiten der Banden sind in Tabelle 2 angegeben. 
Von der verbreiterten In-Absorptionslinie 8259 A nach langen Wellen hin 
erstrecken sich zwei Gruppen von schmalen Absorptionsbanden (Tabelle 3). 

Von der stark verbreiterten Linie 28340 A nach kurzen Wellen hin 
erstreckt sich wieder eine Gruppe von Banden, deren Breite ungefahr 1 A 
betrigt (Tabelle 4). 

Diese Banden sind in Gegensatz zu den scharfen Banden bei der 
Linie 3259 A diffus. AuBer den erwihnten Banden wurden die Absorptions- 
linien des atomaren Indiums beobachtet, deren Wellenlaingen in Tabelle 5 
angegeben sind, und die schon aus der oben erwihnten Arbeit von Grotrian 
bekannt sind. 

Bei ungefaihr 820° C wurden auch die scharfen nach Rot abschattierten 
Banden beobachtet, die Waring!) den Molekiilen CdIn  zuschreibt 
(Tabelle 6). 

AuBerdem wurden keine anderen Linien oder Banden gefunden, die 


von eventuellen Verunreinigungen stammen koénnten. 


1) K. Waring. Phys. Rev. 32, 435, 1928. 
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Tabelle 3. [abelle hy. 
1 
\ -em! JjJ—em =! AA cm 

4 4 4 

3259 30 684 oR 2461.5 10 625 5 2p ; G25 : 
169 » 2 
3280 30 487 99 2558.5 36310 52P, 6 =S, 
3290 10 495 e011 9775.5 36030 52P,. a8 
3523 28 384 24 2832 35 311 5 2p 52) 
3526 28 360 ‘ ; IRDD 35026 52%P,, —72S, 
3534 28 296 16 3039 39905 52pP 5272.. 
) 4 

3536 28 280 10 3250 30 684 5 2p 52D 
3541 28 240 24 4101 24390 52P,, —53%S,,_ 
3544 28 216 - 4511 92168 52P,, —52S 
3548 98 1R0 


Tabelle 6. 








_ l E | 
[abelle 4. aA cm | J 
4 / 
] l 
AA cm J m 220 on © 
4 4 ~bd09 of v01 : 
_ Se nm 154 
O44 o¢ 396 
. a cee | OPE 122S, ee ee ae 299 
2340 is 400 , ~OUD 3¢ 10D 
ae — 18 ane on ai lol 
2339 4? 103 2706 ob 454 
- - 28 — 144 
9337.5 12 738] Pile 36 S05 
rg ‘ 18 . aaa 162 
2336.5 (D) 12 199 2729 36 643 


Diskussion der Ergebnisse. Die von uns vorgeschlagene Annahme, 
da die In-Fluoreszenz durch Dissoziation der Molekiile bedingt ist, scheint 
ganz plausibel zu sem, da festgestellt wurde, dai im Absorptionsspektrum 
Banden vorhanden sind, deren diffuser Charakter auf StOrungen im Ab- 
sorptionsakt und deren Auftreten auf das Vorhandensem von In,-Molekiilen 
ln Dampf hinweist. Da auch scharfe Absorptionsbanden vorhanden sind, 
scheint die Deutung der Atomfluoreszenz als durch Priidissoziation bedingt 
die nichtige zu sem. Da im Indiumdampf Atome im den Zustinden *P, 
*S,..7P,. und 2), vorhanden sind, worauf das Auftreten der den Kom- 
binationen dieser Zustiinde entsprechenden Absorptionslinien hinweist, 
so kann man annehmen, daB die Atome in diesen Zustiinden Molekiile bilden, 
deren Erregungszustinde durch diejemgen der Atome bestimmt sind. Die 
aus den oben zitierten Atomzustinden zu erhaltenden Molekilzustande sind 
in Tabelle 7 angegeben. 

Die erwihnten Atomzustinde wurden von uns gewihlt, da, wie das 
Absorptionsspektrum darauf hinweist, Atome m= diesen Zustinden im 


Dampf sicherlich vorhanden waren. In der zweiten Vertikalreihe der 
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Tabelle 7. 





Molekiilzustand fiir 


Atomzustand Molekiilzustand fiir Kopplungsfall ,a~ Kopplungsfall ,c* 
moe »! 
l 1 1s 3 3 3x 
1, I, 124 A, #11, 32% 
*P, a a : be U, a 
- l Ll }*- > oa >’ 
Il, 1 I, *2 7 
l 1s’ 5s” 
ee 1 ae I, 8% : 
*P, +78; 0- Ot 
2 2 a" a 
ly ayy : 
= » oa 


1® 1A TEs | 3, 3A, 3, 8E4 | 4,32, 1, 0 


q q q uw " u u u u u u 
] l iv 3 3 37 ‘ 9 : 
2P3), + 2Ds by Ly 1, Hl, “9 3, “9 ly 05 
" a 
= = 1 1 ¥’ 8 5-4 9 4 
Ml, = - ak “u Bus OF 
0° 
g -9 


Tabelle 7 ist die Nomenklatur der Zustinde fiir den Kopplungsfall ,,a* 
nach Hund, in der zweiten dagegen diejenige fiir den Fall ,,c* angegeben. 
Bei der Bildung von In,-Molekiilen sei zum Beispiel der Kopplungsfall ,,a** 


verwirklicht. Zur besseten Veranschaulichung der Verhaltnisse sei auf die 





Franck-Condonschen Kurven hingewiesen. Von den Elektronen- 
zustiinden des Molekiils. zu denen die Atomznstiinde 7P1;, fiihren, ordnen 
wir die Zustiinde1¥,, und!//,, dem stabilen Molekal zu, wobei der Zustand! 2, 


amt il 


den Normalzustand des In,-Molekiils bedeutet (Fig. 3). 





Tabelle 8. 
AA Ubergang AA Ubergang 

3680 (A) <# » a, ao P 3523 | 1, 7 y] 
3734 (B) ‘1, . 1, seal 1 3548 
‘ ; i ; 2339 : “ 
3818 (C) ee viata 1 1t, > 12s — 8A, 

2336 (D) 9 
3262 lay —. 

| 2 ‘ — - 

3290 








Fig. 3 ist in der Frequenzskale ausgefiihrt. Ahnlich wahlen wir die 
Elektronenzustinde!// und42,, fiir das stabile aus den Atomzustanden ?P3), 
und 2J)s), gebildete Molekiil. Den nach den Auswahlregeln erlaubten Uber- 
giingen 1 12, und '//, --1//y entsprechen die scharfen Absorptions- 
banden (Tabelle 3). Wenn man den Dampf mit Licht, dessen Wellenlange 
innerhalb dieser Absorptionsbanden gelegen wire, erregen wiirde, wirde 


man vielleicht auch Banden im Fluoreszenzspektrum erhalten. Bei Erregung 
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mit dem Licht des Hg-Bogens wurde der Dampf in Bereich dieser Ab- 
sorptionsbanden nicht erregt. Die Linienfluoreszenz entsteht nach unseren 
Ausfihrungen durch Absorption im Gebiet der diffusen Banden. Unter 
den Klektronenzustinden des Molekiils, die durch Vereinigung von Atomen 
in den Zustiinden *P1,, und ?S:), entstehen, wird es auch abstoBende Zu- 


stinde geben. Ein solcher abstoBender Elektronenzustand sei '.4,, der 

















“wt 


Fig. 3. 


mit den Elektronenzustanden '//, und !2y nicht kombinieren kann. Weiter 
nehmen wir an, dab die Potentialkurve fiir 44, sich mit denjenigen fiir '//, 
und 4X’ schneidet und daB in der Umgebung der Schnittpunkte 4, B, 
strahlungslose Ubergiinge von der Kurve FE nach F mdglich sind. Das 
Molekiil wird beim Ubergang vom Zustand '//, oder 1X mit der der Um- 
gebung der Schnittpunkte entsprechenden Energie dissoziiert und in der 
Fluoreszenz erscheinen nur die Atomlinien allein. Abhnlich liBt sich die 
Fluoreszenz im fernen Ultraviolett als durch die Pridissoziation bein ver- 
botenen Ubergang von der Kurve 12, nach #4, bedingt deuten. Der Pra- 
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dissoziation entspricht die Bande 2886.5 A. 


L nsere 


Annahme der 
dissoziation stiitzt sich auf den verschiedenartigen Charakter der gefundenen 
Absorptionsbanden neben der beobachteten Linienfluoreszenz. 


Fiir 
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daB wirklich einige der erregenden Hg-Linien ins Gebiet der diffusen Banden 


A. B.C fallen. 


Tabelle 9. 


Die Wellenlingen dieser Hg-Linien und ihre Lage relativ 


gu den diffusen Banden sind in Tabelle9 und Fig. 4 und 5 angegeben. 








AA Breite ri Hg A AA Breite Hg A 
2339 1A 2339.9 3719 
3734 30 A 3734 
2340 1A 23.40.05 3749 
3666 2666 3805 
3673 3815.5 
3680 og A 3680 3818 26 A 3820.1 
3684 3226 
3694 3831 
ks seheint. daB die 


angefiihrte Hypothese die beobachteten Er- 
scheinungen befriedigend deutet, jedoch ist sie nur als Arbeitshypothese 








Prii- 


die 
Moglichkeit einer derartigen Deutung spricht vor allem auch die Tatsache, 
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aufzufassen, da iiber die Gestalt der zur Deutung herangezogenen VPotential- 
kurven, und dariiber, ob ihnen die richtigen Symbole zugeordnet worden 


sind. nichts Niéheres zu sagen ist. 


Zusammenfassu ng der erage bnisse. 

1. Es wurden in der Fluoreszenz des Indiumdampfes ausschhieblich 
Atomlinien aufgefunden. 

2. In Absorption wurden auBer Linien des atomaren In auch Banden 
heobachtet, die dem Molekil In, zugeschrieben worden sind, Diese Banden 
waren von verschiedenartigem Charakter: zwei Giruppen von scharfen 
Banden, drei breite diffuse Banden und eine Gruppe von schmalen diffusen 
Banden. 

3. Es wurde die Deutung vorgeschlagen, daB das Auftreten der Linien- 
fluoreszenz bei Beriicksichtigung der zweilartigen Absorptionsbanden als 
das Resultat emes strahlungslosen Ut berganges von der Potentialkurve des 
stabilen In,-Molekiils auf eine AbstoBungskurve sel. 

1. Die Feststellung der Existenz von In,-Molekiilen im Indimmdampt 


scheint unzweifelhaft zu sein. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. Dr. S. Pienkowski, unter dessen 
Leitung die vorhegende Arbeit ausgefiihrt worden ist, meimen herzlichsten 
Dank fiir seine wertvollen Ratschlige und das Interesse an den Fort- 
schritten der Arbeit aussprechen., Den Herren Doc. Dr. M. Mathisson, 
Doc. Dr. W. Kapuscinski und Doc. Dr. A. Jablonski set ebenfalls an 


dieser Stelle fiir zahlreiche Diskussionsbemerkungen gedankt. 
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Bemerkung tuber die spezifische Warme von para- 
magnetischen Kristallen bei niedrigen Temperaturen. 


Von Ivar Waller in Upsala. 
(kingegangen am 9%. September 1936.) 


Ks wird eine Formel abgeleitet fiir den Beitrag der magnetischen Wechsel- 
wirkungsenergie zur spezifischen Wiirme. 


Durch die neueren Methoden zur Herstellung extrem tiefer Temperaturen 
ist auch die Frage vom Beitrag der magnetischen Wechselwirkungsenergie 
zwischen den Atomen zur spezifischen Wirme von Wichtigkeit geworden?), 
Es soll durch eine einfache Rechnung eine iibersichtliche Formel abgeleitet 
werden, welche in einem gewissen Temperaturgebiet diesen Beitrag darstellt. 

Der Kiirze wegen sollen nur solche paramagnetischen Kristalle betrachtet 
werden, wo der Bahndrehimpuls der magnetischen Atome verschwindet. 
Diese Forderung ist ja fir viele zur Erzeugung extrem tiefer Temperaturen 

> 
benutzten Kristalle erfiillt. Das Drehimpulsmoment P, der Elektronen 
imi Atom & rihrt dann nur vom Spin her. Die kartesischen Komponenten 
> 

P,.,, P,, und P,, von P, haben die Eigenwerte —s, —s +1,... +5 
(s ganz oder halbzahlig) und (mit zyklischer Vertauschung) gilt 

Sp Pre = Sp Pyy Py, =0, Sp Pe, = 48(s +1) (2s +1). (1) 
Das entsprechende magnetische Moment ist, wenn m« das Bolrsche 
Magneton bezeichnet 


> > 
my, = —2u P,.. 


Die magnetische Wechselwirkungsenergie ist 


E= 44° >| 


k <— l 


P,P, 


Vel Vey 


e 


> > > > 
3 (P,. ry.7) cree 2 


wo r,, der \ektor vom Atom k zum Atom / bedeutet. Die raéumliche Aus- 
breitung der Elektronenbahnen kann in erster Naherung vernachlassigt 


') Vel. z. B. W. F. Giauqueu. D.P. McDougall, Phys. Rev. 44, 235, 1933; 
P. Debye, Phys. ZS. 35, 923, 1934; A. Simon u. N. Kiirti, Prov. Roy. Soe. 
London (A) 149, 152, 1935. Der Zusammenhang der magnetischen Wechsel- 
wirkung mit der Einstellgeschwindigkeit der Elektronenmagnete wurde vom 
Verfasser betrachtet in I. Waller, ZS. f. Phys. 79, 370, 19382. 
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werden. Die Summation erstreckt sich tiber alle Paare von magnetischen 
Atomen im Kristall. Die Anzahl dieser Atome sei N. Die Anzahl der EKigen- 
werte BE, von E ist (2s + 1)* Z,. Im thermischen Gleichgewicht bei 


der Temperatur 7 gibt FE den folgenden Beitrag zur Energie des Kristalls 


Ey 
c @ &T 
> Ey, ¢ ; kb 
1) " ry 0 ’ }- » 
1D = E k 1 : ) ih log Op € tT. \e>) 
“n ( 


a » ae 
n 


Entwickelt man nach Potenzen von (k 7)~!, erhailt man fiir die ent- 


sprechende spezifische Warme 


dE j i 4, 1 4,, 8 E a 
C, = aT = k | (k T)? Ze (ke T)\3 Zz. (ke T)\3 27? al |? (4) 
wobel 
Z, = Sp E" (¢ = ©, 1,2...) (4’) 
Zunachst folet gemaB (1) 
9 
Sp E? = ** ut (28 + 1)* 8? (s + 1)? a 
as I } rp 
d. h. 
; . l 
Sp k? = Z . ua s?(s + 1)*N S 6? (D) 
l kl 


wobei in der letzten Formel k irgendein Atom woh! innerhalb des Kristalls 
bedeutet. Einsetzen von (5) in (4) gibt pro ein Grammatom der magnetischen 


Atome, wenn nur das erste Glied in (4) beriicksichtigt wird, 


ie 1 16 
=: _— ut s° (s + 1)° . > — (6) 
R (k 1 ¥ 3 l rey 


wobei R die Gaskonstante bedeutet. GréBenordnungsgemiB ist die rechte 
E, \? — 4° s? 
“a,) . wobei E, 

kT . 

von zwei benachbarten Atomen (Abstand ra) ist. Es ist deshalb zu er- 
warten, daB das nichste Glied der Reihe fiir C,/R von der GréBenordnung 
BE. /(k T sem wird. Dies kann sehr einfach durch eine klassische Rechnung 


(welche fiir groBe s gute Resultate gibt) bestatigt werden, indem 


Seite ( die ungefahre Wechselwirkungsenergie 


Z, = SpE'= |---|E'dQ,---dQy, 


V-fach 
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gesetzt wird, wobei dQ, das Raumwinkelelement ist, in das die Richtung 


von P,, fallt. Dann folgt fiir das nachste Glied in (6) 


2 .2\3 9 = = > = = °° ~~ > 
(4 ft >) ._ = Dre: Yim) g ee Vm k) (Tim Vin k) (rey im) 
O/L.M3 ett 3.8 «3 eee =; * h ob 5 r 
J (k 1 ) im Lt Tei Tim "mk Tet Tim Vm n Tei Tim Tm k e 


Uberhaupt treten in den héheren Summen von (6) Glieder auf, welche fiir 
die numerische Auswertung sehr unbequem sind. 

Kine numerische Berechnung von C, gemaB (6) soll zuerst fiir 
(Gd), (SO,4), + 8 H,O gemacht werden. Fir die Abstaénde der (Gd)***- 
[onen verwenden wir Werte, welche von Professor Zachariasen in 
Chicago 19383 gemessen worden sind und muir freundlichst zur Verfiigung 
vestellt wurden. Zachariasen findet fir die kleinsten Abstande eines 


lons zu den anderen in 107° em 


rey = 5,10 5,58 6.05 6,37 6.76 7.15 7.57 9.00 9.07 
l l l l 2 2 4 l 2 
Die unteren Zahlen geben die Anzahl der Atome mit dem betreffenden 
Abstand an. Fir Gd’ ist s = 5, so daB Hy/k — 0,3 Grad-!. Aus (6) folgt 
0,2 . 
— ora cal Grad. 
ix 


Vergleich mit den Messungen von Kiirti?!) zeigt, daB C,, in Wirklich- 
keit im Gebiet von z. B. zwei Grad abs. etwa dreimal gréBer ist. Dies 
diirfte u.a. auf den EinfluB elektrischer Felder im Kristall beruhen. 


Wir machen ferner die Berechnung fiir Eisenalaun Fe NH, (50,), 


12 H,O. Die Fet*+*-[onen bilden om flichenzentriertes kubisches Gitter 
(Karte des Kubus 2-6,08- 10-8 em)*). Da Iner s * ist, folgt 
0.01 


vrai cal/Grad. 


im a BD) 


Mit Messungen von Simon und Kirti (I. ¢.) kann ein solcher Vergleich 
gemacht werden, welcher zeigt, daB der berechnete Wert von C,, wahrschein- 
lich etwas klemer als der experimentel! cveschatzte ist. 

Prof. J. H. van Vleck beabsichtigt, wie er muir freundlichst mit- 
geteilt hat, eime ausfiihrlichere Behandlung dieser und verwandter Probleme 


zu geben. 


tl) N. Kiirti, ZS. f. phys. Chem. 20, 305, 1933. *) L. Vegard u. 
E. Esp, Arch. Norske Vidensk. Akad. 4, 1, 1928. 











(Mitteilung aus dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitit 
Frankfurt a. M.) 


Das Spektrum des Calciumoxyds. 
Von P. H. Brodersen in Frankfurt a. M. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Oktober 1936.) 


Das Bandenspektrum des CaO wird mit Hilfe einer Hohlkathodenlampe neu 
aufgenommen, zum Teil mit groBer Dispersion (2 mm A). Mit Hilfe dieser 
und alterer \ufnahmen des Verfassers mit einem Lichtbogen zwischen Ca-Metall- 
stiiben werden die Banden in eine Reihe von Systemen eingeordnet und der 
Versuch zur Aufstellung eines Elektronentermschemas gemacht. Is wird eine 
Tabelle der Konstanten dieser ‘Terme gegeben (Tabelle 4) und die Zugehorigkeit 
der Dissoziationsprodukte zu bestimmten Termen der getrennten Atome 
diskutiert (Fig. 4). 

Uberlegungen tiber den Mechanismus, der zur Bindung zweier Atome 
zu einem Molekal fiihrt, setzen die Kenntnis der Elektronenterme dieses 
Molekiils und der Enervgien, die in den verschiedenen Zustinden, vor allem 
im Grundzustand, zur Dissoziation fiihren, voraus. Ein umfangreiches und 
gut gesichertes Material liegt dabei nur bei den Hydriden und den Ver- 
bindungen der leichten Elemente aus dem Anfang des Periodischen System- 
vor. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB zur einwandfreien Eimordnung 
der Banden in Bandensysteme und zur Feststellung der Art der Elektronen- 
terme eine Analyse der Rotationsstruktur gehdrt, die bei schwereren Mole- 
kiilen auBerordentlich hohe Anspriiche an das Auflésungsvermoégen des 
verwendeten Spektralapparates stellt. Ohne eime solche Analyse ist aber 
die Gefahr falscher Kinordnungen der Bandenkanten besonders in banden- 
reichen Spektren sehr groB und der Wert der darauf aufgebauten Schiliisse 
ist entsprechend gering. 

Bei den Erdalkalioxyden begt nun schon eine Reihe von Untersuchungen 
vor: zum Teil ist auch die Rotationsstruktur berechnet (am vollstandigsten 
bisher bei BeQ), so daB man bei der Untersuchung der anderen Oxyde 
hoffen konnte, durch Analogieschliisse weiter zu kommen. AuBberdem be- 
steht ein Interesse an der Untersuchung dieser Verbindungen wegen der 
Moglichkeit, daB hier die anomalen Terme der Erdalkalien eine wesentliche 
Rolle spielen. In diesem Fall miBte man beim CaO wesentlich andere 
Terme erwarten als beim BeO und MgO, denn bei diesen ist der tiefste 
anomale Term ein *P-Term, der dadurch entsteht, daB beide Valenz- 


elektronen von s zu p angeregt werden: beim Ca und Sr aber entstehen die 
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tiefsten verschobenen Terme dadurch, daB durch Anregung das eine s-Elek- 
tron zu einem d-Klektron wird und das andere zu einem p-Elektron. Der 
tiefste dieser Terme ist ein 3F’-Term. Da diese anomalen Terme festere 
Bindungen ergeben sollen als die aus ?P mit Sauerstoff im Grundzustand 
entstehenden, denen der Grundzustand des Molekiils angehért, so kommen 
die entstehenden Molekilterme ziemlich tief zu legen und sind als obere 
vielleicht auch untere Terme in den sichtbaren Banden dieser Molekiile 
zu erwarten. Es ist also hier ein starker EinfluB auf das Aussehen des 
Spektrums wahrscheinlich. Im anderen Falle miiBte das CaO-Spektrum 
eine erhebliche Ahnlichkeit mit dem des BeO haben, weil die normalen 
Terme dieselbe relative Lage haben wie beim Beryllium. 

Die ersten ausfiihrlichen Angaben iiber das CaO-Spektrum finden sich 
in zwei Arbeiten von Olmsted?) iiber die Erdalkalihalogenide. Die Spektren 
dieser Salze werden durch Einbringen in eine Leuchtgas-Sauerstoffflamme 
erzeugt. Dabei werden einerseits die Banden der betreffenden Halogenide 
beobachtet, andererseits aber auch eine Anzahl von Banden, die beim gleichen 
Erdalkali unabhéingig von der Art des Halogens auftreten. Es wird eine 
Tabelle von Kantenmessungen dieser Banden gegeben und in der zweiten 
Arbeit auch ein Einordnungsversuch gemacht. Die Banden werden im 
alleemeinen dem Metall zugeschrieben, wahrend die charakteristischen 
Emissionen im Orange und Griin?) vom Oxyd ausgehen sollen. Es wird 
dann versucht, die blauen und ultravioletten Banden in ein einheitliches 
System einzuordnen, obgleich das ebenfalls angegebene Schema der Inten- 
sitiitsverteilung eher auf zwei verschiedene Systeme schlieben labt. 

Erginzt werden diese Arbeiten durch eine Untersuchung von M eisen- 
bach), der den langwelligen Teil des Spektrums vom Rot zum Griin 
photographiert und eine Reihe von Haufungsstellen der sehr uniibersicht- 
lichen Banden ausmibt. In dieser Arbeit findet sich auch eine Reproduktion 
des orangen Spektralbereiches bei groBer Dispersion. 

Auch in dem 1911 erschienenen Atlas von Eder und Valenta wird 
eine Anzahl von Kanten angegeben, die im Leuchtgas-Sauerstoffgeblise 
auftreten und bei kleiner Dispersion gemessen sind. Es handelt sich im 
wesentlichen um dieselben Banden, die aber hier schon dem Oxyd zu- 


geschrieben werden, wahrend nun die Komplexe im Orangen und Griin 


1) Ch. M. Olmsted, ZS. f. wiss. Photogr. 4, 255, 293, 1906. — #) Es 
handelt sich um die Banden, die in der Chemie zum Erkennen von Ca in 
Verbindungen benutzt werden. Wegen des verwirrten Aussehens, das sie bei 
gréBerer Dispersion zeigen, werden sie auch als Oxyd-,,Flecke’‘ bezeichnet. 
— %) F. Meisenbach, ZS. f. wiss. Photogr. 6, 258, 1908. 
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vom Metalldampf herriihren sollen. Gestiitzt wird diese Ansicht durch eine 
Arbeit von King!), der diese Banden auch von Ca im Kohlerohr-Ofen 
erhalt, wenn die Atmosphiire aus Wasserstoff bestand, sie kénnen also nur 
noch zum Metall oder Karbid gehdéren. 

Uber die Natur des Bandentrigers versucht auch Harnack?) eine 
Entscheidung zu fallen dadurch, daB er Erdalkalihalogenide als Pulver ein- 
mal mit Luft und einmal mit Wasserstoff in eine Funkenentladung hinein- 
blast. Bei dem Versuch mit Wasserstoff stellt er fest, daB die Chloridbanden 
erscheinen, ,,die sogenannten Metallbanden bleiben aus**. Daraus schlieBt 
er, daB ihr Charakter als Oxydbanden nicht mehr zweifelhaft erscheinen 
kann. Da es aus seiner Darstellung nicht ganz klar wird, ob darunter auch 
die orangen und griinen Banden verstanden sind oder nur die blauen und 
ultravioletten, so habe ich den Versuch mit Wasserstoff in der spiiter be- 
schriebenen Hohlkathodenlampe wiederholt. Die orangen und griinen 
Banden erscheinen auch hier nicht. Es muB sich also bei der Kingschen 
Feststellung um eine Verwechslung mit den im gleichen Spektralgebiet 
liegenden Chloridbanden handeln. 

1917 veréffentlich Meyer*) finf Bandenkanten und Messungen der 
Rotationsstruktur im Gebiet zwischen 7700 und 8700 A. Dasselbe Gebiet 
bearbeitet 1980 Querbach?). 

Eine Neueinordnung der von Olmsted angegebenen sogenannten Metall- 
banden findet sich bei Mecke®), der die Einordnung in ein einziges System 
beibehalt, nur die Kanten im Kantenschema gegeneinander verschiebt. 
Die Kantenformel des Systems ist in dieser Form auch in verschiedene 
Tabellen emgegangen. 

Einen wesentlichen Beitrag nach Olmsted liefert dann erst wieder 
Mahanti®), der das blaue und ultraviolette Spektrum mit emem groBen 
Gitter neu aufnimmt und auf 0,1 A ausnmubt. Als Lichtquelle benutzt er 
einen Bogen zwischen Kohlestéiben mit Calciumechlorid, wie auch ich ihn 
in meiner Veréffentlichung*) des ultraroten Systems 1932 teilweise benutzt 
habe. Mahanti nimmt eine vollstindige Neuemordnung der Banden in 
zwei Systeme vor. Die aufgestellten Kantenschemata zeigen eine auBer- 
ordentlich gute Ubereinstimmung der Schwingungszahldifferenzen, die aber 


bei der Schwiache mancher Kanten und der groben Zahl von zufalligen 


1) A. S. King, Astrophys. Journ. 27, 353, 1908. - 2) A. Harnack, 
Phys. ZS. 15, 579, 1914. — 8) Ch. F. Meyer, Astrophys. Journ. 45, 93, 1917. 
— *) H. Querbach, ZS. f. Phys. 60, 109, 1930. ®) R. Mecke, Phys. ZS. 
28, 514, 1927. — *®) P. C. Mahanti, Phys. Rev. 42, 609, 1932. ") P. H. 
Brodersen, ZS. f. Phys. 60, 613, 1932. 
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Hiaufungsstellen doch kein zwingender Beweis fiir die Richtigkeit des 
Systems ist. Auch der Genauigkeitsanspruch der Messungen, der in der 
Angabe von siebenziffrigen Schwingungszahlen liegt, ist durch die Wellen- 
langenmessungen mit emer Genauigkeit von 0,1 A nicht zu begriinden. 
Ganz anders wiirde die Sache aussehen, wenn man zur Stiitze Untersuchungen 
der Rotationsstruktur heranziehen kénnte. Es erscheint dies um so 
wiinschenswerter, als man gegen die Mahantischen Systeme aus Inten- 


sititsverteilungsgriinden Bedenken haben kann. 


Eigene Versuche. Als experimentelles Material stand mir eine Reihe 
von Aufnahmen zur Verfiigung, die ich schon 1982 gelegentlich der Unter- 
suchungen iiber die ultraroten Banden mit einem 8 m-Gitter gemacht 
hatte. Erganzt wurden sie durch weitere Aufnmahmen des Gebietes von 
8500 bis 10000 A, die ich gelegentlich in Hamburg machen konnte. Es 
lag also der ganze Spektralbereich von 3000 bis 10000 A mit einer Dispersion 
von 0.2 mm/A bzw. 0.4 mm/A vor, wo es sich um Aufnahmen der zweiten 
Ordnung handelte. ' 

Als Lichtquelle diente ein Lichtbogen zwischen Calciumstangen, die 
etwa 2°, verschiedene Verunreinigungen enthielten, hauptséchlich Alkalien, 
Krdalkalien und Kohle. Aus der Intensitaétsverteilung der ultraroten Banden 
hatte sich damals eine Temperatur des Bandentragers von 2500° C ergeben. 
Das Intensitatsmaximum der Banden liegt dabei ziemlich weit von der 
Kante entfernt, und es wurde deswegen der Versuch unternommen, zu 
besseren Aufnahmen mit Hilfe eines Gebliisebrenners zu kommen, in den 
zerstaubte Lésungen von Ca-Salzen hineingeblasen wurden!). Die Inten- 
sitiitsvertellung war dabei zwar etwas giinstiger. Die Lichtstarke aber 
auch so wesentlich geringer, daB das Verfahren sich nicht lohnte. 

Ich suchte deswegen nach emer anderen Lichtquelle, die mdglichst 
von diesen Nachteilen frei sem sollte. Nach emigen Vorversuchen erwies 
sich eine bogeniéhnliche Hohlkathodenentladung in verdiinntem Sauerstott 
als brauchbar. Diese Lichtquelle bot dann auch gleichzeitig Aussichten. 
durch Anderung des Sauerstoffdrucks die Anregungsbedingungen in einem 
cewissen Bereich varneren zu kénnen, um aus dem verschiedenen Verhalten 
der einzelnen Banden Schliisse auf die Zugehédrigkeit zu verschiedenen 
Systemen zu beziehen. 

Die Konstruktion der Lampe geht aus den beigegebenen Figuren 
hervor: Fig.1 zeigt das eigentliche EntladungsgefaB. Das GefaiB G mut 


dem unten eingeschmolzenen Ansatzrohr besteht aus Jenaer Geriteglas. 


1) P. H. Brodersen, l. ce. 
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( ber das Ansatzrohr war ein weiteres Rohr aus Thiiringer Glas geschoben 
mit der Durchschmelzung fir die Zuleitungskapillare und dem Ansatz- 
stutzen zur Pumpe. Der Zwischenraum ist mit weibem Siegellack ver- 
kittet. Die Fenster / waren ebenfalls mit weibem Siegellack aufgekittet. 
Diese Kittstellen muBten bei langerem Betrieb mit feuchter Watte gekihilt 
werden. Der Deckel J) war eine runde Messingplatte, die ebenfalls auf eimem 
plangeschliffenen Flansch aufgekittet war. Die Elektrodenhalter / waren 
wassergekiihlte doppelwandige Messingrohre, von 
denen das mittlere fiir die Kathode in den Decke!l 
hart eingelétet war. Das andere Rohr besaB oben 


einen konusférmigen Schliff, der in einen Pfropfen 





Vulkanfiber paBte, der dann seinerseits in einem 
Schliff des Deckels steckte. Nach dem Eimsetzen 
wurde das Ganze zur Dichtung mit Siegellack iiber- 
zogen. Im Inneren des EntladungsgefaBes waren 


die Elektrodenhalter mit Schutzrohren aus Gila- 





umgeben, um ei Ansetzen der Entladung an an- 











erwiinschten Stellen zu verhindern. Am unteren 


nde trug die Kathode eimen runden Ca-Bloek 











mit emer Bohrung von 8 mm Durchmesser in 





Richtung der Verbindungslinie der beiden Fenster 


(in der Figur ist das ganze Elektrodensystem um 





90° cedreht gezeichnet. um die Einzelteile besser 








sichtbar Zu machen). Die Anode befand sich in , 
1 
etwa 80 mm Abstand darunter und bestand aus 
Aluminium. t 
Kinzelheiten tiber die Betriebsweise der Roéhre | aac 
Fig. 1. Entladungsgefals m 
sind aus Fig. 2 zu_ ersehen: Der Sauerstoff Ca-Hohlkathode. 


wird im Elektrolyseur /) erzeugt. Das Uberlaut- 

rohr U sorgt fiir konstanten Druck vor dem Simon-Ventil I's. In der 
Ringelwaschflasche W wird der Sauerstoff dann mit konzentrierter Schwetfel- 
sure getrocknet und gelangt tiber die Kapillare A in das Innere des Ent- 
ladungsrohres, wo er dicht unter der Anode ausstrémt. Ebenfalls von unten 
wird er dann wieder abgepumpt und sein Druck an einem Schwetelsiure- 
manometer gemessen. Die Hihne H dienen zum bequemen Evakuwieren 
der Apparatur vor Beginn der Versuche. Die Entladung wird mit gleich- 
gerichtetem Wechselstrom gespelst, der aus elmer mit | Amp. belastbaren 
Doppelweggleichrichterrdhre G/ stammt. Auf diesen Wert wird der Strom 


mit Hilfe der im Primirkreis des Transformators liegenden Drossel J) be- 











140 P. H. Brodersen, 


grenzt. A und V sind ein Drehspulamperemeter und ein Weicheisenvolt- 
meter zur Messung von Strom und Spannung. 

Da der Tranformator 7 unbelastet 21500 Volt lheferte, war die 
Stromstirke im Sekundiarkreis fast unabhangig vom Sauerstoffdruck in 
der Rohre, nur die Spannung stellte sich auf entsprechende Werte ein, 
die zwischen 120 und 250 Volt lagen. Ein direkter Betrieb mit 440 Volt 
Gleichstrom und entsprechenden Vorschaltwiderstaénden erwies sich als 


zwar nicht unmdglich, jedoch brannte dann die Entladung derart unruhig, 








= 220 V-~-o 
















































































Fig. 2. Aufbau der Apparatur. 


daB ich die angegebene Betriebsweise mit gleichgerichtetem Wechselstrom 
vorgezogen habe. Dabei wurde auch das Kathodenmaterial viel gleich- 
maBiger verbraucht, so daB man immer ein rundes Loch vor sich hatte, 
dessen Durchmesser sich allerdings mit der Zeit vergréBerte. Der Material- 
verbrauch betrug etwa 150 mg in der Stunde. Nach eimiger Zeit muBbte 
die Kathode erneuert werden, weil die Entladung bei zu groBem Loch- 
durchmesser flackernd wurde, sich auch Oxydbrocken im Loch festsetzten 
und die weitere Zerstiiubung behinderten. 

Elektrolytisch hergestellter Sauerstoff wurde deswegen verwendet, 
weil auch geringe Mengen Stickstoff, wie sie im kiuflichen Sauerstoff immer 
vorhanden sind, zu intensivem Auftreten der negativen Stickstoffbanden 


Veranlassung gaben. 
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Diese Lichtquelle bringt nun die Bandenkanten bedeutend klarer 
hervor. Sie ist aber im Gebiet zwischen 8000 und 4000 A nicht zu brauchen. 
weil hier sehr intensive Sauerstoffbanden alles andere zudecken. Auch 
ist sie lichtschwacher als der Bogen in Luft mit 4 bis 5 Amp. Da sie aber 
nicht flackert, wird die Belichtungszeit voll ausgenutzt und auBerdem 
braucht sie keine dauernde Aufsicht. 

Mit dieser Lichtquelle habe ich dann das Spektrum im Gebiet 8700 
bis 4900 A mit einem Steinheilschen Dreiprismenspektrographen auf- 
genommen, der bei 4000 A eine Dispersion von etwa 02 mm A hatte. Die 
Gegend 3900 bis 4200 A schien Aussichten fiir eine Analyse der Rotations- 
struktur zu bieten. Diese Aufnahmen wurden deswegen mit dem groBen 
Prismenspektrographen des Instituts fiir Sonnenphysik in Potsdam ge- 
macht !), 

Die Dispersion des Steinheilschen Dreiprismenspektrographen ge- 
stattete, Linien mit einer Genauigkeit von einigen hundertstel A zu messen. 
Man kann demnach die Schwingungszahlen bis auf Zehntel em! angeben, 
und das ist bei den Kantenmessungen der Tabelle 1 auch geschehen. Man mu 
sich aber dariiber klar sein, daB diese Zahlen wohl die eingestellte Gegend 
im Spektrum mit der angegebenen Genauigkeit bezeichnen, dab aber sehr 
leicht Tiuschungen tiber die richtige Lage der Kanten beim Betrachten 
entstehen kénnen, weil fast alle Kanten tiberlagert sind. Es kommen viel- 
fach Linienhéufungen vor, die wahrschemlich keme Kanten sind, die man 
aber in dem Gewirr zunachst nicht davon unterscheiden kann. Wenn der- 
artige Haufungen kurz vor oder hinter emer wirklichen Kante legen, ver- 
leiten sie natiirlich dazu, die richtige Lage der Kanten an emer falschen 
Stelle zu vermuten. Das wird besonders deutlich, wenn man die bis jetzt 
vorlhegenden Messungen mitemander vergleicht, wie das an Hand der 
Tabelle 2 méglich ist. Dazu ist noch zu bemerken, dab die MeBgenauigkeit 
meiner Angaben auf keinen Fall schlechter ist als die der Mahantischen. 

Die Schwingungszahlen von Olmsted sind nicht die von thm an- 
gegebenen 1/A, sondern seine mit Hilfe der Kayserschen Tabellen aut 
Vakuum korrigierten Frequenzen. Entsprechend der geringeren Genauig- 


keit der W ellenlangen sind hier die Zelntel nicht angegeben. Ebenso sind 





') K. Wurm, ZS. f. Astrophysik 2, 133, 1931. Fiir diese Méglichkeit, 
sowie auch fiir die Benutzung der Hilfsmittel des Instituts méchte ich auch an 
dieser Stelle Herrn Prof. Dr. F. Ludendorff und Herrn Dr. K. Wurm meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. Die Auswertung der Aufnahmen geschah 
nach meiner inzwischen erfolgten Ubersiedlung nach Frankfurt a. M. im hiesigen 
Physikalischen Institut auf einem groben A bbeschen Komparator von Zeiss 
und einer der Deutschen Forschungsgemeinschaft gehoérenden Rechenmaschine. 
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Tabelle 1. 


P. H. Brodersen,. 





Blaue Calciumbanden mit Hohlkathode. 











A em! A em! A em~! 
4866.38 20 543.4 4383.25 22 807.7 4015.63 24895.7 
$791.86 20 862.9 4362.98 22913,7 3996.47 25015,2 
4765.12 20 980.0 4350.20 22 981.0 3977.19 25136,3 
4747.26 21058.9 $331.59 23079.6 3973.26 25161,2 
4727.79 21145,6 4270.47 23410,1 3962,40 25230,1 
4713,22 21211,0 4258.37 23476,6 3956,44 25268.2 
4698, 84 21275.9 4253.54 23 503.2 3957.05 25264,2 
4683.50 21345,.6 4239.50 23 581,1 3892.58 25682.7 
4666.81 21421,9 4238.84 23 584,7 3879.20 25771,1 
4654.01 21480.8 4232.66 23 619,2 3872.29 25817,2 
4616.35 21656.1 4216.50 23 709.7 3857.33 25913,3 
$601.35 21 726.7 4204.54 23 777,1 3854,83 25 934.2 
4596.23 21 749.9 4198.13 23 813.4 3852.73 25948,3 
$561,065 21915.8 4181.13 23 910.3 3815.51 26201,4 
$548,97 21 976.9 4179.21 23 921.3 3810.03 26 239.1 
4531.81 22 060.1 4159.88 24032,4 3805.35 26271.4 
4513.52 22 149.5 4156.15 24054,0 3799.11 26314,6 
$495.27 22239.4 4141.5 24139.3 3796.53 26332.4 
4483,23 222991 4122.83 242483 3773.11 26495,.8 
4419.93 226185 4104.44 24357.0 3753.34 26635,4 
$402.78 22 706.6 4083.66 24481.0 





Tabelle 2. Vergleich mit vorliegenden Messungen. 





Brodersen Mahanti Olmsted Eder Valenta 


21 749,9 
219158 21929 
21955.48 


—s 


21 976.5 
22 060, 
22149, 
22 239, 


22044,07 
22 122,12 
22191,35 


Jt 


— ie 


22299, 
22390 
22516 
22773 


22 466,13 
2? 588,46 
22 700.79 
22 802,27 
22 894,18 


22618,.5 
29 TO6.4 
22 807, 
22 913, 


~~ 


22 706 
2? 804 


22887 22 903 


~1 =) 


22981.0 22975,73 22972 22972 

23079,6 23052,55 23051 23115 
23198,04 23.190 

23410,1 23 332,86 

23476,6 23 457,68 


23 503.: 
P3581, 
23619.: 
23 709.7 
23777,1 
238134 
23 910.3 


23573.84 


Iw — bo 





23 679.37 
23 773.79 


to 
—~ 
~) 
~l1 
~) 
— 








Das Spektrum des Calciumoxyds. 


143 








Brodersen 


Mahanti 


Olmsted 


Eder Valenta 


23 921.3 23 943,08 
24032,4 
24054.0 24090,77 
24139,3 
24248,0 24229,74 24253 24253 
24357,0 24359.03 24346 24348 
24481, 1 2447711 24475 24479 
24 529,96 24575 
24 700,88 24733 
24895,7 24863,05 
25015,2 25014,85 25056 4993 
24992.96 
25136.3 25121,71 
25161,2 25157.11 25192 25182 
25230.,1 
25264,.2 25249,23 
25 268.2 25287.55 
25390.95 
2547312 
25531.01 
25648,.26 25634 
25682.7 25 668.67 25659 
257711 2580449 25766 25766 
25817,2 2581315 
25913,3 25910,83 25913 25913 
25934,2 2593907 
259483 26060,10 26076 
26201,4 26 206,97 
26239,1 
26271,4 
26314,6 
26332.4 26352,04 
264958 26495,20 2O486 26490 
26579.73 
26 635.4 26 636,12 26628 26631 


die Schwingungszahlen von Eder und Valenta von mir aus den Kayser- 
schen Tabellen an Hand der Angaben in ihrem Atlas entnommen (den 
Einern kommt dabei wohl keine groBe Bedeutung zu, weil die Wellenlingen- 
angaben auch nur vierziffrig sind). 

In der Tabelle sind vielfach Zahlen auch da einander gegeniibergestellt, 
wo zwischen meinen Messungen und denen von Mahanti gréBere Ab- 
weichungen bestehen, die sich natiirlich nicht auf dieselben Kanten zu 
beziehen brauchen. Dies geschah, um den Raumbedarf der Tabelle modglichst 
klein zu halten. 

In der Fig. 3 gebe ich unter Vorwegnahme der Resultate der spiiteren 
Diskussion ein Termschema wieder, in das sich die von mir aufgestellten 


Bandensysteme und die etwas abgeiainderten Mahantischen Systeme 
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einordnen lassen. Darin sind die einzelnen Systeme mit Nummern ver- 
sehen, die ich im folgenden zitieren werde, um eine leichtere Orientierung 
in der etwas verwickelten Materie zu erméglichen. Ich bespreche dabei die 

einzelnen Systeme nicht in der 























yaaa I Reihenfolge ihrer Numerierung 
ws is G 37492 in dieser Figur, sondern zuerst 
T r / 34633 diejenigen, die durch experi- 
pom a se ae aus mentelles Material am besten 
| | rom goucnert on die dadurch 
| 1 | at S| festgelegten Terme werden 
rn D 2363 ~=dann die weiteren Systeme 

20000 | ! || angeschlossen. 
S| SES 8 Systeme V1, VII, VIll 
s “ e ae und X. Den Ausgangspunkt 
e 3 s 3! S| S| 8) der Analyse an Unter- 
10000}- SES SS] Si Sp Vp Vp — suchung der Rotationsstruktur 
§ Pi ty von drei Banden im Violett 
’ aa ee ree 8 5269 (System VID): 25192: 24481 
8) | und 28777 cm-1, die ich in 
pt L414 A 9? Potsdam mit groBer Dispersion 
Fig. 3. Elektronentermschema. (etwa 2 mm A) aufgenommen 


habe. 

Die Banden bestehen wus drei Zweigen, es wird sich also um die Kom- 
bination eines '//- mit einem 12-Term handeln. Die Frequenzen der drei 
Zweige der drei Banden sind in den folgenden Tabellen 8, 4 und 5 zusammen- 
gestellt. Die ersten Linien, besonders die der kantenbildenden R-Zweige, 
konnten nicht gemessen werden, weil sie nicht in geniigender Intensitét 
zu bekommen waren und von den starkeren Linien vielfach iiberlagert 
waren. Der (Q-Zweig zeigt eine merkliche Kombinationsdifferenz, die von 
einer |-Entkopplung des '//-Terms herriihren muB. In der Tabelle 6 sind 
deshalb noch eimmal die Rotationstermdifferenzen des unteren Terms, 
sowie des einen Niveaus des oberen Terms (in der Annahme, dab der obere 
der 'J/-Term ist) zusammengestellt. Die Abweichungen der Differenzen 
liegen fiir den oberen Term zwischen den drei Banden innerhalb der Fehler- 
erenzen der Messung. Dieser Term ist also allen drei gemeinsam, und zwar 
ist es der v’ = 0 Zustand des oberen Terms. Die unteren Terme sind dann 
drei aufeinanderfolgende Schwingungszustaénde des unteren [Llektronen- 


terms. Bei 25913 em! liegt eine Bande, die wegen starker U berlagerung 


nicht genau zu messen ist. Sie ist die 0, 0-Bande des Systems. Nach langen 
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Tabelle 3. Zweige der 0, 1-Bande. 
Schwingungszahlen in cm}. 





Nr. R-Zweig R(J)— Q(J) Q-Zweig QiJ)— P(J) P-Zweig 
2 | 251 89,20 
4 88,46 
y 87.85 
Ss 85,53 
4 84,43 
10 83,39 
11 8? 00 
12 80.78 
13 79,24 
14 77,58 
15 251 88,46 (Y) 12,68 79,78 
16 87,85 (VY) 13,82 74,03 
17 86,70 14,67 72,03 
18 85,53 (Q) 15,48 70,05 14.64 25155,41 (RQ) 
19 84,43 (Q) 16,65 67,78 15.17 52,61 (Y) 
20 82,77 17,23 65,54 15,98 $9.56 (Y) 
21 80,78 (Y) 17.55 63,23 16.80 16,43 (Q) 
22 79,24 (QY) 18,01 61,23 18,03 43,20 (Q) 
23 77,58 (Q) 39,87 (Y) 
24 75,78 (Q) 20,37 55.41 18,99 36,42 (Q) 
25 73,63 21,02 52.61 19,78 32,83 (Q) 
26 71,39 21,83 49,56 
27 69,20 22,77 46,43 21,21 25,22 (Q) 
28 66,79 23.59 43,20 21,91 21,29 (Q) 
29 64,22 24.35 39.87 
30 36,42 
31 32,83 
32 55,41 (Q) 26,32 29,09 
33 52,61 (Q) 27.39 25,22 
34 21,29 


Wellen zu kommt dann bei 23080 cm~! eine Bande, die auch zu diesem 
System gehéren muB. Zwischen den fiinf Banden bestehen die Differenzen 
721, 711, 704 und 697 em-!. Das sind dieselben Differenzen, wie sie bei 
Mahanti im ultravioletten System zwischen den Banden 0,0, 0,1, 0, 2 
und 0,3 auftreten (System VIID. Die beiden Systeme haben also den 
unteren Elektronenterm gemeinsam. Die Differenzen 711, 703 und 695 em~! 
des von mir friiher eingeordneten ultraroten Systems!) (System V1) lassen 
weiter den Schlub zu, dab auch in diesem System derselbe Term als unterer 


vorkommt. 


1) P.H. Brodersen, ZS. f. Phys. 79, 613, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 10 
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Tabelle 4. Zweige der 0, 2-Bande. 


Schwingungszahlen in cm}. 








Nr. R-Zweig | RU) ~Q(J) Q-Zweig Q(J)— PJ) P-Zweig 
5 244 74,69 
8 244 80,55 8,16 72,39 
i) 71,59 7,08 244 64,51 
10 79,38 8,99 70,39 7,95 62,44 
11 79,11 9,72 69,39 8,69 60,70 (R) 
12 78,55 10,61 67,94 9,98 57,96 (Q) 
13 78,18 11,60 66,58 10,26 56,32 (R) 
14 77,46 12,47 64,99 11,15 53,84 (R) 
15 76,67 (Q) 13,23 63,44 11,91 51,53 (Q R) 
16 75,79 14,03 61,76 12,63 49,13 (Q) 
17 74,69 14,78 59,91 13,64 46,27 
18 73,55 15,59 57,96 14,46 43,50 
19 72,39 16,46 55,93 15,18 40,75 
20 70,97 17,13 53,84 16,16 37,68 
21 69,39 (YQ) 17,86 51,53 16,85 34,68 
22 67,94 (Q) 18,81 49,13 17,35 31,78 
23 66,37 19,49 46,88 18,25 28,63 
24 64,51 20,26 44,25 19,01 25,24 
25 62,73 21,21 41,52 19,61 21,91 
26 60,70 21,96 38,74 20,37 18,37 
27 35,83 21,01 14,82 
28 56,32 23,48 32,84 21,85 10,99 
29 || 53,84 (Y) 24,12 29,72 22,41 07,31 
30 51,53 (Q) 25,03 26,53 23,26 03,27 
31 49,13 (Q) 26,01 23,12 
32 46,27 26,73 19,54 
33 43,50 27,68 15,82 
34 40,53 28,46 12,07 
35 37,38 29,27 08,11 
36 34,24 30,25 03,99 
37 30,81 30,70 00,11 
38 243 95,11 
39 23,12 (Y) 32,68 90,44 
40 18,37 33,01 85,36 
41 15,30 33,48 81,82 
42 09,99 35,52 74,47 
43 05,12 36,62 68,50 


Bei der Kinordnung der ultraroten Banden, wie ich sie friher gegeben 
habe, bestand nun die Schwierigkeit, die im Vergleich zu v’ = 0 wesentlich 
griBere Intensitit der Banden mit v’ 1 zu erkliren. Diese Schwierigkeit 


liBt sich beheben, wenn man die Zihlung der Schwingungsquanten des 
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Tabelle 5. ZAweige der 0, 3-Bande. 
Schwingungszahlen in cm}. 








Nr. R-Zweig R(J)— Q(J) Q-Zweig Q(J)— Pt) P-Zweig 
7 237 70,89 
8 70.01 
q 69.15 
10 65,15 
67.00 
65.75 

64.44 10,75 237 53,69 


63,03 11,12 51,91 
61,51 12,3 49,12 


Sie WIN 


16 59.9] 12.86 $7.05 
17 58.30 13,22 15.08 
is 56,48 14,49 $1.99 (R) 
19 54.53 15.30 39,23 (R) 
2) 36.00 (R) 
?1 50,47 

22 48,29 

23 237 65,44 19,47 45,97 18.14 27,83 
D4 63.95 20.32 13.63 18,93 24,70 
25 62,27 21,15 41.12 19,69 21,43 
26 60.46 21,94 38.52 20,44 18.08 
27 58.45 22.60 35.85 20.61 15,24 
28 56,48 (Q) 23.49 32.99 21,83 11,16 
2g 54.41 24.31 30,10 2? 53 07,57 
30 52.15 25,04 27,11 23,21 03,90 
31 19,74 25.93 23.8] 23.80 00.0] 
32 47,34 27,11 20,23 24.17 95.06 
33 44,58 27.44 17.14 25,19 41.95 
34 41.99 28.438 13,56 26.96 86.60 
35 39,23 29.45 09.80 

36 36.00 30.06 05.94 

37 32.99 (QO) 31,15 01,84 

38 29,83 32,19 97,64 

39 

40) 22.40 34,02 88,38 

41 18,44 35.01 83.43 

42 13,56 (Y) 36.01 77,55 

43 09,10 36.80 72.30 

44 05,00 

45 99 00 

46 95,22 

47 90,71 

48 84.76 


10* 
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Tabelle 6. Rotationstermdifferenzen des Systems VII in em“. 











vv’ 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 

J R(J) — P(WJ) B’ (0) R(J—-1)—PWJ+1) | BY’) BY’) BY’ 
16 26,66 0,404 30,40 0,461 

17 28,42 0,406 32,29 32,44 0,461 » 0,463 
18 30,05 30,12 0,406 33,94 34,09 0,459 0,461 
19 31,64 31.82 0,406 35,87 35,97 0,460 0,461 
20 33,29 33,21 0,406 37.71 38,00 0,460 0,463 
21 34,71 34,35 0,404 39.19 39.57 0.456 0,460 
22 36,16 36,04 0,402 40,76 40,91 0.453 0,456 
23. -87,61 37,74 37,71 0,401 42.70 42,82 0,454 0,456 
24. 39,25 39,27 39,36 0,400 44.01 44,46 44.75 0,449 0,454 0.457 
25 40,84 40,82 40,80 0,400 45,87 46,14 0,450 0,452 

26 «§=©642,38 42,33 0,400 | 47,03 47,91 48.41 0,449 0,452 0,457 
27 3=— 44,21 43,98 0,400 49,30 49,71 50,10 0,448 0,452 0,455 
28 45,32 45,33 45,50 0,398 50,88 0,446 

29 46,84 46,53 0,396 | 52,58 53,05 0,446 0,450 

30 3 =6©48,25 48,26 0,396 | 54,40 0,446 

31 49,73 0,395 | 56,09 0,445 

32 = 1,28 0,394 | 57,79 0,445 

33 ~=—- 2,63 0,394 60.74 0,453 

34 55,39 0,401 


oberen Zustandes um eine Einheit erniedrigt. Die drei Banden der ersten 
Zeile miissen dann aber anders untergebracht werden (die eine 12262,27 em! 
ist mit der 3, 1-Bande identisch) und das kann dadurch geschehen, dab 
man die Bande 13679,55 zur 0, 0-Bande eines neuen Systems macht, das 
als unteren Term den oberen des restlichen Systems besitzt. Die Lage des 
oberen Terms dieses neuen Systems erhélt man dann durch Addition der 
0, 0-Banden 14871,84 + 18679,55 — 28051,89 em-!. Dieser Wert fallt mit 
der Bande 28 050,89 em-! aus dem ultravioletten System von Mahant1 
geniigend genau zusammen (es handelt sich ja um Kantenmessungen), um 
die Annahme zu rechtfertigen, daB von diesen Systemen je zwei einen Term 
gemeinsam haben. Allerdings ist bei Mahanti die Bande 28050 em~ nicht 
die 0,0- sondern die 0,1-Bande seines Systems, man muB also auch in dem 
abgeinderten ultraroten System die Bande 14372 cm~! als 0,1 zahlen und 
eine weitere bei 15090 cm-! annehmen, die die 0, 0-Bande dieses Systems 
ist. Banden geringer Intensitit liegen in dieser Gegend, die ich aber wegen 


der geringen Giite der mir zur Verfiigung stehenden Aufnahme nicht genau 
messen konnte. Mahantis 0, 0-Bande bei 28769 ist auf meinen Aufnahmen 


auch nicht zu identifizieren, es kann sich an dieser Stelle ebenso gut um eine 
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zufallige Haufung von anderen Linien handeln. Ein Umstand spricht aber 
dafir, daB die Mahantische Eimordnung richtig ist, und zwar die oben 
erwahnte Tatsache, daB die Bande 25910cm-!, die dann im blauen System 
auftreten mibte, tatséchlich vorhanden ist. In meinem Termschema Fig. 3 
ist das Mahantische System das System Nr. VII], das blaue System 
Nr. VII das abgeaénderte Ultrarotsystem Nr. VI, und die Bande 13680 em7! 
ist die 0, 0-Bande des Systems X. 

Uber die Schwingungskonstanten des oberen Terms im System VII 
laBt sich aus den Aufnahmen nicht viel Sicheres sagen, weil eine eindeutige 
Zuordnung aus der groben Menge der sich gegenseitig iiberlagernden Banden 
nicht zu machen ist. Aus der GréBe der Elektronenanregungsenergie und 
der B-Konstanten der Rotation laBt sich aber abschiitzen, daB bei diesem 
Term eine Konstante @ = 550 — 600 em-! zu erwarten ist, und daraufhin 
habe ich die Banden bei 25771 und 24357 als 1,1 und 1,3 in dieses System 
eingeordnet. Eime bet Olmsted angegebene Bande bei 25056 em-! pabt 
dann zwar nicht so gut wie die beiden anderen, aber unter Beriicksichtigung 
der geringeren MeBgenauigkeit doch befriedigend als 1, 2-Bande in dieses 


System hinein. Bei 26496 cm! liegt dann die 1, 0-Bande. 


System VII. Schwingungszahlen in cm. 








ve’ = 0 l 2 3 4 
= 25913 721 25192 7T1l 24481 704. 23777 697 23080 
O83 079 975 580 
=) 26496 724 25771 715 25056 699 24357 
561 
" 2 26332 
System VI. Schwingungszahlen in em“. 
oe” = 0 | 2 3 4 


v 0 15090 718 14372 711 13661 704 12957 695 | 12262 


686 686 686 B86 

vv =i 15058 711 14347 704 13643 695 12948 
674 674 

r 2 14317 695 13622 


Aus den Systemen VI und VIII ergeben sich die Schwingungskonstanten 
des ultraroten Systems 13680 em! (X) @” = 686 und w’ 556. Die 
entsprechenden Spektralgebiete sind aber alle so stark iberlagert, daB man 
die Kanten nicht messen kann, nur eine Kante bei 12995 em~! kann man 


aus dem Verlauf von Rotationslinien extrapolieren. 








150 P. H. Brodersen. 


In das ultrarote System war friiher auch die Bande 11554,73 em7! 
unter Annahme einer Stérung in den Schwingungstermen eingeordnet. In 
dieser Bande war die Rotationsstruktur ziemlich genau untersucht und hatte 
zu einem wesentlich gréBeren Tragheitsmoment im unteren Term gefiihrt 
als es das System VII fiir den Term C ergibt, wihrend das Tragheitsmoment 
des oberen Terms dieser Bande den SchluB erlaubt, dab er mit dem C-Term 
identisch ist. Jedenfalls muB die Bande nun aus dem neu eingeordneten 
System VI herausgenommen werden. Auch die Rotationsstruktur der 
Banden 13680 em-!(X) und 13661 em! (VI) spricht nicht gegen diese 
Neueinordnung, wenn man eine andere Numerierung der Linien vor- 
nimmt (Tabelle 7 und 8), so daB der oben gemachten Annahme eines gemein- 
samen Elektronenterms Rechnung getragen wird. Gleichzeitig erhalten 
wir damit die Rotationskonstanten des oberen Terms des Mahantischen 
ultravioletten Systems (VITD. 


Tabelle 7. Neueinordnung der Rotationslinien der Bande 13680 in em”. 











Nr. R-Zweig R(J)— P(J) P-Zweig R(J —1) —P(J —1) 

5 136 78.48 5,25 136 73.23 

4 42,23 7,30 

D 79.01 7,83 71.18 

6 (9,24 9 34 69.90 10.40 

7 68.61 12.13 

5 79,48 12.37 67,11 

y 79,48 3.68 65,80 15,42 
10 64,06 16.63 

L] 62,85 

12 60,54 

13 78,63 

14 78.07 20,91 57,16 23,3 

1d 77.64 22,34 55,30 24,71 

16 76.95 23,59 53.36 26,58 
17 76,31 25,25 51,06 28,27 

18 75.64 26,96 48,68 29,47 
19 74.74 27.90 46,84 
Nr. B' B' Nr. B' B" Nr. B' BR" 
3 0.375 8 0,364 16 355 403 
4 0.406 ) 360 0,406 17 355 404 
5 356 10 386 18 364 399 
6 359 400 14 360 402 19 358 

7 401 15 360 399 
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Tabelle 8. Neueinordnung der Rotationslinien der Bande 13660 in em. 
Nr. R-Zweig R(J)— PW) P-Zweig RiJ—1)— PU +) 
6 13659,5] 7.78 13651.73 
7 50,52 10.07 
8 60,44 11,00 49.44 
q 60.33 12,18 {8.15 17.2% 
10 60.33 17.16 $3.17 18.85 
Ll 60,08 15,60 $1,458 20.078 
12 59.81 20.15 39,66 22 28 
13 59,31 21,51 37,80 23,93 
14 58,95 23,07 35,88 25,19 
1d 58,34 24,22 34.12 26.90 
16 57,91 25.86 32.05 28.70 
17 57,16 27,52 29.64 30,62 
18 56,36 29,07 27,29 32,09 
19 55,56 30,49 25.07 33.71 
1) 54.62 31.97 29 6D) 3).)6 
?1 53,64 33,64 20,00 37,2? 
22 52,42 35,02 17,40 
Nr. B' Bp” Nr. B' B" Nr. B' B" 
6 0.300 12 0,401 0,446 18 0,397 0,434 
7 0.336 13 399 443 19 391 32 
8 324 14 398 135 2() 390 34 
q 316 455 15 391 434 ?1 39] 38 
10 109 $49 16 392 435 2? 389 
1] 105 $40 17 393 138 


System IV. 








Nimmt man die im System VIT eimgeordneten Banden 


aus dem blauen System von Mahanti heraus, so kann man aus dem Rest 


der Banden ein neues System mit der 0, 0-Bande bei 25136 em~ (IV) bilden, 


dessen Kanten auch mit meinen Messungen in befriedigender lt herein- 


stimmung stehen. Dieses System hat mit den bisher besprochenen kemen 


Elektronenterm 


gemeinsam. 


System IV. 


Schwingungszahlen in cm 


1 





1 25817 


bho 


25 136 


681 


779 


802 


l 
94357*) 776 
658 
25015 767 
668 
25683 787 


*) Stark iiberlagert. 


23 581*) 
667 

24248 
648 


24896 


to 


773 


22.808 
669 


23477 


748 


~~ 
~ 


O60 
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Einordnung der iibrigen Banden. Einige weitere blauen Banden, die 
noch nicht eingeordnet sind, kann man zu einem System (IIT) zusammen- 


fassen, dessen unterer Term eine Schwingungskonstante @, = 837 hat. 


System Il. Schwingungszahlen in cm. 





23813 832 22981 831 22 150 804 21346 


Zur Annahme einer &hnlichen Schwingungskonstante kommt man mit 
“Hilfe der tydbergschen Beziehung!) auch fiir die Bande 11555 em 
(System I). Wenn die im Schema gegebene Zuordnung des oberen Terms 
dieser Bande als unteren der Systeme VI, VII und VIII richtig ist, so muB 
man sie auf Grund eines Vergleichs der Traigheitsmomente einem angeregten 
Schwingungszustand, und zwar dem vierten, eines weiteren im Ultrarot 


liegenden Systems zuordnen. Es wiirde sich dabei um Banden in dem von 





Meggers*) untersuchten Gebiet in der Gegend 10000 A handeln, in dem 
man eine Fille von sich gegenseitig iiberdeckenden Banden findet. Das von 
Meggers eingeordnete System selbst ist unter Erniedrigung der Zihlung 
der Schwingungsquanten des oberen Zustandes um zwei Einheiten und 
unter Erniedrigung derer des unteren um eine Einheit als System IX in 
meinem Schema untergebracht. Zu dieser Zuordnung kam ich wegen der 
von Meggers angegebenen Schwingungskonstanten, die ich mit den Kon- 
stanten der iibrigen Terme und deren Anregungsenergie verglich. 

SchheBlhch wire noch ein Wort itiber die Systeme III, IV und V zu 
sagen. Von eiem regelrechten System kann man dabei nur bei dem oben 
schon erwahnten System IV reden, dessen unteren Term man in der Gegend 
des neu eingefiihrten Terms B annehmen kann, wenn man die GréBe der 
Schwingungskonstanten in Betracht zieht. Von System III ist nur eine 
starke Kante beobachtet. Die Festlegung der Elektronentermwerte geschah 
dann nach dem Gesichtpunkte, die Systeme IIT und V unter Annahme von 
modglichst wenig neuen Termen in dem vorhandenen Schema unterzubringen. 
Die Niveaus sind in dem Schema Fig. 3 und 4 punktiert gezeichnet, wm thre 
mangelhafte Festlegung relativ zu den anderen Termen anzudeuten. Das 
System V hegt an derselben Stelle wie der starke griine Fleck und tragt 
wohl zu dessen Uniibersichtlichkeit bei. 

Etwas unterhalb des 4-Terms muBb man dann noch eimen weiteren 


Term (X) annehmen, der fiir die Stérung in der 11555 em-! Bande (I) 


1) (wo G)3 | R. Rydberg, ZS. tf. Phys. 73, 376, 1931. 


vu+rl 
2) W. F. Meggers, Bur. of Stand. Journ. of Res. 10, 669, 1933. 








Das Spektrum des Calciumoxyds. 13 


verantwortlich ist. In dieser Bande treten im gleichen Term zwei Stérungen 
nacheinander auf, und einen ahnlichen Fall haben wir wohl in den von 
Mahla?) analysierten Ultrarotbanden des SrO, wo zwischen diesen beiden 
Stérungen noch eine dritte sehr schwache vorhanden ist. Wenn man bedenkt, 
daB es sich um ein sehr schweres Molekiil handelt, bel dem Interkombinationen 
durchaus méglich sind, so waren diese Stérungen mit Hilfe eines bei héherer 
Rotation aufspaltenden *2-Terms zu erkliren, der denn auch zu dem auBerst 
uniibersichtlichen System im Orange gehéren kénnte. Die verwickelte 
Struktur ist mit emem 3// als zweiten Term dann ohne weiteres zu erkliren, 
weil bei diesem schweren Molekiil siimtliche Zweige einer 3X — 3//-Kom- 
bination mit geniigender Intensitét zu erwarten sind. Bedauerlich ist es 
natiirlich, daB man mit Hilfe des vorhandenen Materials keine genaueren 


Aussagen iiber diese Terme machen kann. 


Tabelle 9. 





Energie , I Dissoziations- 
- 0 oXo B ° ro ao Do 8 
Term tiber A ~ gem produkte 

em~1 em~! em~1 em~ 1 10-40 10- em em-! em~! em-! 


172) 0000) 837 6,0 0,480 57.7 1.75 29200 29000 + 10000 
BIZ) 5269!) 785 =~ 

C (tx) 8723 719 3,5 0,467 5Y,3 Lv 0.006 37000 45700 4 AOO0 
DCULY) 23813 685 5.0 0.400 69.3 1.92 23500 47300 5000 
KE (UZ) 30405 669 

F (U7) 34633 579 =64,0) «0,405 68,4 1,91 21000 556004. 5000 
GOEL) 37492 555 4.0 0.360 76.9 2.02 19300 568004 5000 


In der Tabelle 9 sind nun noch einmal die Konstanten aller beobachteten 
Terme zusammengeschrieben, soweit sie sich direkt oder indirekt aus den 
Messungen berechnen lassen. Auch habe ich versucht, die Genauigkeit 


dieser Zahlen abzuschatzen und jeweils mit angegeben. 


Zusammenhang der Molekiilterme mit denen der getrennten Atome. Ta- 
belle 9 enthalt auch die nach Birge und Sponer extrapolierten Werte der 
Dissoziationsenergien, und mit Hilfe dieser Werte kann man nun versuchen, 
aut die jeweiligen Dissoziationsprodukte zu schlieBben. 

Die Entstehung des Grundterms des CaQ aus normalem Sauerstoff 
und normalem Calcium ist wegen des edelgasartigen Charakters der ab- 
geschlossenen s*-Schale des Calciums unwahrscheinlich. Die Dissoziations- 
produkte des A-Terms miissen also Ca im *°P und Sauerstoff im *P-Zustand 


sein. Die Bildungswirme des CaO ist dann die Dissoziationswirme des 


') K. Mahla, ZS. f. Phys. 81, 625, 1983. 
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A-Terms, vermindert um die Anregungsenergie des Ca von 15000 ecm! 
gleich 13000 em-! oder 86 Cal. Damit laBt sich nun eine Bilanz der Ver- 
brennung des Ca aufstellen, die foleendermaBen aussieht: 

Ca (fest) + 25 Cal = Ca (Dampf), 

L/, O. + 58 Cal = 0, 

Ca (Dampf) + 0 = CaO (Dampf) + 36 Cal, 

CaO (Dampf) = CaO (fest) + X (Sublimationswarme des CaQ). 
Die Verbrennungswarme vom festen Ca zu festem CaO ist bekannt. 

Ca (fest) +-1/, O, = CaO (fest) + 152 Cal. 

Daraus léBt sich nun die Sublimationswirme des CaO berechnen und sehen, 
ob ein plausibler Wert herauskommt. 

Ca (fest) + 25 Cal + 1/,O, + 58 Cal = CaO (fest) + X + 36 Cal, 

Ca (fest) + 1/,0, = CaO (fest) + X — 47 Cal, 

Ca (fest) + Mle O, = CaO (fest) + 152 Cal. 

Daraus folgt eine Sublimationswirme von CaO in der GréBe von 200 Cal. 

Diese Bilanz ist nicht nur wegen des hohen Betrages der Sublimations- 
wiirme unwahrscheinlich (es wiirde sich mit der Troutonschen Regel 
ein Siederpunkt von 4100°C ergeben), sondern auch deswegen, weil die Ver- 
einigung von Ca (Dampf) mit ?/,O, zu CaO (Dampf) danach 58 — 36 = 22Cal 
rerbrauchen wiirde, wihrend in Wirklichkeit eine heftige selbstaéndige Ver- 
brennung eintritt. 

Man ist also zu der Annahme gezwungen, daB der Grundterm des Mole- 
‘kills nicht der Term A ist, sondern ein anderer, der mindestens um diesen 
Betrag, also 17000 cm, tiefer liegt. Dieser Term miiBte dann eine Disso- 
ziationsenergie von mindestens 45000 em! haben. 

Nun hat andererseits Sen-Gupta') das Absorptionsspektrum des 
CaO in einem Kohlerohr-Ofen aufgenommen und dabei ein Kontinuum 
mit langwelliger Grenze bei etwa 2070 A gefunden. Das wiirde also eine 
issoziationsenergie des Grundterms von 48000 cm-! entsprechen, was 
nach der oben vorgenommenen Abschéitzung durchaus méglich erscheint. 

Nach Herzberg?) ist mit der Méglichkeit zu rechnen, daB der tiefste 
ein 3//-Term ist. Aus der Stérung der Rotationsstruktur von 4 wurde aui 
das Vorhandensein eines Terms in unmittelbarer Nahe geschlossen, und man 
kommt zu einem Termschema, das auch mit den Sen-Guptaschen Beob- 
achtungen nicht mehr im Widerspruch steht, wenn man annimmt, daB das 


1) P. K. Sen-Gupta, Bull. Acad. Sci. Unit. Prov. Agra and Oudh. 3, 
203—208, 1934. 2) L. Herzberg. ZS. f. Phys. 84, 571, 1933. 
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komplizierte Bandensystem im Orange einem Ubergang zwischen diesem 
’¥-'Term (X) und einem um 16500 cm! tieferen *//-Term entspricht. Das 
Orangesystem stellt mit dem Griinen zusammen auch die intensivste 
mission des ganzen Spektrums dar, was aus der tiefen Lage der zugehérigen 
Terme durchaus verstindlich ist. Die Bildung des CaQO-Molekiils haben 
wir uns dann so vorzustellen, daB sich die beiden Atome im Grundzustand 
auf emer AbstoBungskurve nihern. Dann gehen sie an der Schnittstelle 
gweier Kurven auf einen stabilen Molekiilterm iiber und schlieBlich unter 
Aussendung von Strahlen in den Grundterm des Molekiils. Die dabei 
frerwerdende Arbeit ergibt sich zu etwa 38000 em- oder 92 Cal/mol. Mit 
Hilfe dieser Zahl laBt sich nun wieder die Bilanz der Verbrennung aufstellen, 
die jetzt folgendermaBen aussieht : 

Ca (fest) 4-25 Cal +! 9 Og + 58 Cal CaO (fest) + X + 92 Cal, 

Ca (fest) + ! 9 Og = CaO (fest) + X + 9 Cal, 

Ca (fest) 4-1 g Os CaQ (fest) + 152 Cal. 
Es folgt fiir die Sublimationswirme von CaO ein Wert von 143 Cal/mol 
und mit Hilfe der Troutonschen Regel kann man daraus einen Siedepunkt 


hei 3500°C schitzen, was durchaus 





$0000 
plausibel aussieht. Mit Hilfe der Clau- cm7? "7 
sius-Clapeyronschen Formel ergibt 70000 fr +4: 
sich daraus fiir 1400°C ein Dampf- —_ 5,9 
druck von etwa 10-§ mm Hg in Uber- 60000 P+D 
einstimmung mit den Messungen von — 7p 
Claassen und Veenemans!). — —__. 2, 
Um nun die Zugehorigkeit der ge- 
fundenen Molekiilterme zu bestimmten mae 
Termen der getrennten Atome disku- oul S+P 
tieren zu kénnen, sind in der Fig. 4 
die gefundenen Molekilterme mit den 20000 
Niveaus der verschiedenen moglichen 
Dissoziationsprodukte in ein Energie- 10000 
schema eingezeichnet unter der An- 
0 








nahme, daB der Grundterm in Ca (?P) 
Fig. 4. Zuordnung der Molekilterme 


3D oe — 
und O(®P)  dissozuert. Die schon zu denen der getrennten Atome. 


mehrfach erwihnten uniibersichtlichen 
Systeme im Griinen und Orangen vy = 18100 und 16800 cm entsprechen 


hier den Ubergiingen zwischen den Termen 4 und Y bzw. XY und Y. 


1) \ Claassen u. (. F. Veenemans, ZS. f. Phys. 80, 342, 1935. 
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Nach diesem Schema geht also der angeregte C-Term bei der Disso- 
ziation in Ca’S und OP iiber*). Das erscheint nach dem Termschema 
von Herzberg auch beim BeO als méglich. Nach der Meinung von Less- 
heim und Samuel!) sollen aber die angeregten Terme bei der Dissoziation 
zu normalem Sauerstoff und einem Erdalkali im tiefsten anomalen Term 
fiihren, der hier ein ?F’-Term ist. Dieser Term ist in das Schema eingezeichnet. 
Ks ist aber unwahrscheinlich, daB die Dissoziation zu diesem Niveau fiihrt, 
weil es wesentlich héher hegt als der extrapolierte Wert. Es kommt noch 
hinzu, dab bei dem angewandten Extrapolationsverfahren nach Birge und 
Sponer meistens zu hohe Werte herauskommen. DaB sich beim BeO 
gerade umgekehrt eine bessere Ubereinstimmung mit der Rechnung ergibt, 
wenn man als Dissoziationsprodukt Be im niedrigsten anomalen Term (*P) 
annimmt, kann angesichts der geringen Differenz zwischen beiden Méglich- 
keiten und der groBen Unsicherheit der Schaitzung ebensogut ein Zufall 
sein. Jedenfalls spricht der Befund beim CaO dafiir, daB es sich auch hier 
nicht um anomale Terme handelt. 


1) H. Lessheim u. R. Samuel, Phil. Mag. 21, 41, 1936. 











Zur Storungstheorie. 
Von Walter Glaser in Prag. 
(Eingegangen am 27. Oktober 1936.) 


Es wird eine neue Methode zur Behandlung gestérter mechanischer Systeme 


angegeben. 


Die im folgenden angegebene Methode zur Behandlung gestérter 
mechanischer Systeme unterscheidet sich von der bekannten Hamilton- 
Jakobischen Theorie!) dadurch, daB sie ohne Verwendung des Begriffes 
_Bertthrungstransformation™ direkt mit den Lagrangeschen Bewegungs- 
vleichungen rechnet und so das Resultat auf kiirzerem, weniger formalem 
Wege erhalt. Sie steht in sehr enger Analogie zu dem optischen Begriff 
des gemischten Eikonals baw. der von Hamilton*) eingefiihrten ,,Hilfs- 
junktion® W. 

Wir gehen aus vom Hamiultonschen Prinzip fiir ein mechanisches 


System von n Freiheitsgraden 





fy 
Ss a | Ldt, 
t, 
1 ty 
OL f d OL OL 
és = —_ ee | be — —)\dqdt = 0. ‘| 
= 5a! — (= Oy 5q)°s “) 


0 to 
(Den die einzelnen Koordinaten numerierenden Index lassen wir im folgenden 
der Ubersichtlichkeit halber weg.) Fiir dq, = 0 und dq) = 0 folgen hieraus 
die Differentialgleichungen der Bahnkurven 

dol @éL 

dt 0q — 0g 


und fir die Anderung von S beim Ubergang von eimer Bahnkurve zur 





= ») 
= @, (2) 


benachbarten erhalt man: 








(i. OL, ° OL 
} = — 6q) —(> = dq). (3 
6S (> OW a) (S OW éq) 
Fiihren wir die Impulse durch die Gleichungen 
OL 
> = (4) 
l Og 


1) Frank-v. Mises, Die Differential- und Integralgleichungen der Me- 
chanik und Physik. §.191. Braunschweig 1935. — *) W. R. Hamiltons 
Abhandlungen zur Strahlenoptik iibersetzt und mit Anmerkungen herausgegeben 
von G. Prange (gedruckt mit Unterstiitzung von Carl Zeiss, Jena). Leipzig 
1933. 3. Nachtrag. S. 241. 
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ein. so kénnen wir diese Formel auch in der Gestalt schreiben: 


6S = > P94 — > Po 9G: (>) 


wobei sich die Indizes 1 und 0 auf End- und Anfangspunkt der Bahnkurve 














beziehen. Dies sind alles wohlbekannte Tatsachen. 


Nun setzen wir!) 





W= —S + » > Ph 6 


und erhalten auf Grund von (5) die Formel 


OW = S (GOP, + 294%)» (7) 


also finden wir die Koordinaten des Endpunktes q, und die Impulse ji» 1m 























Anfangspunkt durch die 2 n Gleichungen 














Ow ow 2 
—=—, a ee 
. OP, ne O 4 ) 

Die Lagrangesche Funktion JL setzen wir nun in die Gestalt 
L=L,— el, (9) 


und nehmen an, da8 ¢ einen kleinen ,,St6rungsparameter* darstellt. Weiter 


setzen wir voraus, daB das mechanische Problem 


dol, ol, 
dt dy 


Og 
fir die Lagrangesche Funktion Ly geldst sei. Diese Lésungen, welche wir 
mit q‘°’ bezeichnen wollen, denken wir uns durch die GréBen gy und p, als 
Integrationskonstanten festgelegt. [Ebenso kénnen wir uns gemiiB (4) auch 
den Wert von p” durch diese GréBen ausgedriickt denken. Wir haben also 


es — q”? (do P; 5 t), PS” —_ py” (qy> P; ? t,). (10) 

Wiirden wir statt Ly die vollstandige Lagrangesche Funktion L = L,— eL, 

nehmen, so erhielten wir neue (gestérte) Lésungen, die wir in der Gestalt 
) ! fad ae J] . 

Gy = gi + 86, Po’ = Py + EN (11) 


ansetzen kénnen. Unsere Aufgabe ist es, die Stérungen £ und jj, zu be- 


_ 


rechnen. 


1) Dies entspricht optisch der Eimfiihrung des gemischten Kikonals. Die zu 
besprechende Stérungstheorie ist die Ubertragung der optischen Methode, nach 
der wir die Bildfehler des Elektronenmikroskops berechnet haben, auf die 
Mechanik. Vgl. den Vortrag beim Physikertag in Bad Salzbrunn. ZS. f. techn. 
Phys. (im Erscheinen). 
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WW nimmt fiir die wirkliche Bahnkurve (11) einen extremalen Wert an, 
wenn zur Konkurrenz alle benachbarten Bahnkurven durch den gleichen 
Anfangspunkt q y und mit dem gleichen Endimpuls p, zugelassen werden. 
Es ist ja OW = 0 far dq) = ef = 0 und Op, = €1), = 0. Aus dieser 
Extremaleneigenschaft folgt, dab sich W nur um Glieder zweiter Ordnung 
in e andern kann, wenn man die Bahnkurve um Glieder erster Ordnung in « 


findert. Es folgt ja aus (6): 





ty 
Wa —. wo) — p> P; (qi? — q\ ) 2 | (LY — Lo) dt 

rv 

ty 
' OL OL: 
rs 4 £\di—eS'n.é. + fet 
, | =(5; > T Og é)dt E> P, 5, + [€']; 

to 


wobei wir mit [e?] die Gheder zweiter und héherer Ordnung angedeutet 
haben. Partielle Integration und Beriicksichtigung von dq, = e& = Op, 
&)), > 0 eraibt somit 


Ww — Ww = [e*}. (12) 
Dies ist der wesentliche Punkt der ganzen Betrachtung. 
Um also q, = q,” bis auf Glieder zweiter Ordnung in ¢ zu erhalten, konnen 


wir in (8) W™ durch W?!) ersetzen und erhalten so 





- OW ” OW 13 
( =, y —a= (I) 
| fi Op, : Oy 
Nun ist 
fy fy 
7 = Sp, qo — [wars ef Loar m 
. sd 
Wegen q? q, + «€&, und p? = p' +- e7, folgt somit aus (13) 
fy ty 
o¢ 07 
= L™ dt, No L dt. (15 
OP, . . Oq, a 
to t, 











Damit sind die Stérungen in den Endkoordinaten q, und den Antang-- 
impulsen py gefunden. 

Man hat also blof das Zeitinteqral der Storungsfunktion iiber die ungestért 
Bewegung nach Endimpuls bzw. Anfangskoordinate der ungestorlen Bewegung 
cu differenzieren, um die Stérung von Endkoordinate und Anfangsimpuls zu 


erhalten. 


1) W® ist die Hamiltonsche Hilfsfunktion IV aus Gleichung (6), in 
welche die Lésung q) und p ) eingefiihrt ist. 
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Da P, ein beliebiger Punkt ist, konnen wir schlieBlich t, durch ¢ und 
p, durch p ersetzen, wir erhalten endgiiltig fiir die Lésung der gestérten 


Bewegung, wenn wir statt q einfach q und statt p™ einfach pp schreiben: 


t 
0 . 
1 (4 Pst) = F (dq Pp: t) + Op | (L, — L) dt, 
to , 
) (16) 
0 
yy = py” (Qos P; t) + 04, | (L, — L) dt; 
“i 





die Gleichungen der zweiten Zeile ergeben nach den p aufgelist 
P = P (do Po 4): (17) 
und durch Einsetzen dieser Gleichungen in die erste Zeile erhalten wir 
q 4 (qos Po» *): (15) 
womit die Integration erledigt ist. Es ist klar, daB sich durch Wiederholung 
dieses Verfahrens sukzessiv auch alle héheren Stérungen in ¢ bestimmen 
lassen, wenn man sich die Stérungsfunktion als eine nach dem Stérungs- 


parameter fortschreitende Reihe gegeben denkt. 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Universitit. 

















Die Geometrie kleinster Raume. II. 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 
(Kkingegangen am 20. Oktober 1936.) 

Die durch das Liingenmah Vag, dirt dk "4 defimerte Metrik wird niiher 
diskutiert und ihr wesentlich statistischer Charakter festgestellt. ls wird gezeigt, 
daB sich an der formalen Darstellung der Naturgesetze durch Differential- 
gleichungen nichts andert, dab aber alle Feldgrében die Bedeutung von gewissen 
Mittelwerten erhalten. Fiir Wellenbewegungen ergibt sich, daB sie im Gebiet 
<7 ihre Definition verlieren. 

1. [n dieser Mitteilung soll die Raumtheorie, deren Idee ich in emer 
vorausgegangenen Arbeit skizziert habe, niher ausgefiihrt werden. Es handelt 
sich um den Vorschlag, das metrische Abstandsgesetz ds? = g;, da’ da* 
in einer Weise abzuadndern, die den tatsiichlichen MeBmoglichkeiten Rechnung 
tragt. Wir verftiigen nicht iiber behiebig kleine MaBstiibe und kénnen daher 
Raumpunkte, die eimander zu eng benachbart sind, nicht durch Anlegen 
eines MaBstabs voneinander trennen. Der Ausweg, diese Trennung in 
einem Gedankenexperiment durch einen fingierten MaBstab von geniigender 
Kleinheit vorzunehmen, ist deshalb abzulehnen, weil wir nicht erwarten 
diirfen, daB eine Metrik auf die gegebenen Dinge pabt, wenn sie nicht Raum 
und Zeit nur mit Hilfe eben dieser Dinge miBt. Wir sind daher gezwungen, 
zwei Punkte, deren ,,Abstand*!) unterhalb emer gewissen Grenze + liegt, 
als grundsatzlich voneinander nicht unterscheidbar zu betrachten und miissen 
vom metrischen Gesetz verlangen, daB es diese Tatsache zum Ausdruck 
bringt. Andererseits muB dasselbe Gesetz in groBen Dimensionen eme 
Geometrie ergeben, die mit der Riemannschen tbereinstimmt, da ja in 
groBen Riumen sicher alles in Ordnung ist. Weiter mub die gesuchte Metrik 
sich nicht bloB auf den Raum, sondern auch auf die Zeit bezielhen und selbst- 
verstindlich gegeniiber Lorentz-Transformationen invariant sein. Dazu 
kommt noch eine Forderung, die zunichst deswegen Schwierigkeiten macht, 
well sie anscheinend der Ununterscheidbarkeit zu eng benachbarter Raum- 
punkte widerspricht. Es mu nimlich die Méglichkeit gewahrt bleiben, 
zwei Punkte P, und P, auch dann, wenn sie an und fiir sich nicht unter- 
scheidbar sind, doch auf irgendeine Weise voneinander zu trennen, so dab 
es weiterhin sinnvoll bleibt, sie durch verscliedene Koordinaten zu kenn- 
zeichnen. Diese Forderung ist fiir die Darstellbarkeit physikalischer Gesetz- 
miBigkeiten ganz wesentlich und deswegen erfiillbar, weil es, wie eng auch 


P, und P, beieinanderliegen mégen, stets Punkte gibt, die wohl von P,, 
1) Es wird sich herausstellen, daB dieser Begriff auch fiir ununterscheidbare 

Punkte einen gewissen statistischen Sinn behiilt. 

Zeit schrift fiir Physik. Bd. 104. ll 
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nicht aber von P, unterscheidbar sind und umgekehrt, so daB es immer 
moglich ist, P, und P, mit Hilfe threr Umgebungen voneinander zu trennen. 

2. Wenn wir die drei ersten Forderungen durch den Ansatz 
s | Vo. 42' dx‘ —y fir die Linge einer zwei Weltpunkte P, und P, 
verbindenden Weltlinie erfiillen, so ergibt sich der Widerspruch, daB wir 
auf der einen Seite die Weltpunkte fiir grundsitzlich verwaschen erklaren 
und auf der anderen die Geometrie auf ein Gesetz griinden wollen, das nur 
unter der Voraussetzung einen Sinn hat, daB die Punkte einer Weltlinie 
exakt erfaBbar sind. Denn ohne diese Voraussetzung hat ja das in der Metrik 
auftretende Integral gar keinen scharfen Wert. Um diesen Widerspruch 
zu beheben, mu8 das Integral statistisch gedeutet werden. Sind P, und P, 
zwei auf einer Kurve liegende Raumpunkte, so besteht das Messen des 
zwischen P, und P, liegenden Kurvenstiicks darin, daB wir an die Kurve 
jenen (verbiegbaren) MaBstab anlegen, dessen Endpunkte mit P, und P, 
koinzidieren. Aber P, und P, sind von ihren Nachbarpunkten nicht zu 
unterscheiden, und wir finden daher bei einer Wiederholung der Messung 
immerfort andere Laingen. Der Begriff ,,Lange emer Kurve* hat daher nur 
einen statistischen Sinn und bezieht sich nicht auf das Ergebnis einer einzigen 
Messung, sondern auf den iiber sehr viele Messungen genommenen Mittel- 
wert. Fassen wir das metrische Gesetz in diesem Sinne auf, so ist das in 
ihm auftretende Integral trotz der Unschiarfe seiner Grenzen exakt definiert, 
weil diese Unscharfe durch die Mittelwertsbildung unschadlich gemacht wird. 

Zugleich erfiillt jetzt aber die Metrik auch die vierte oben aufgestellte 
Forderung. Wir kénnen zwei Raumpunkte P, und P,, auch wenn sie ein- 
ander noch so benachbart sind, stets dadurch voneinander trennen, daB 
wir einen hinreichend weit entfernten dritten Punkt P, zu Hilfe nehmen, 
durch die drei Punkte eine Kurve legen und die Lingen s, = P, Ps und 
Sy = P, P, messen. Trotzdem P, und P, ununterscheidbar sind, ergibt 
die Messung dieser Kurvenstiicke verschiedene Werte, weil in den Grenz- 
punkten P, und P, tiber verschiedene Raéume gemittelt wird. Auf diese 
Art gelingt es, P,; und P, voneinander durch die Differenz der MaBzahlen s, 


; / ; , . 
und s,, das ist durch Vg;,da' da‘, zu trennen. Der negative Abstand 


V 9x da' dz*—vy der beiden Punkte ist demnach eine mefbare GriBe. 

Bei dieser Sachlage muB man sich fragen, ob denn die Aufnahme der 
Konstanten y in das metrische Gesetz nicht vielleicht eine ganz iiber- 
fliissige Komplikation bedeutet. Man kénnte denken, daB es ausreichend 
wire, die Riemannsche Metrik formal unverandert zu iibernehmen und 


ihr lediglich, der Verwaschenheit der Raumpunkte wegen, eine statistische 


Deutung zu geben. Wenn \q,, d2' da* auch fir beliebig benachbarte 
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Punkte eine meBbare GréBe ist, so erscheint es doch am einfachsten, sie 
weiterhin als AbstandsmaB beizubehalten und so abgesehen von der 
Statistik — alles beim alten zu lassen. 


Gegen einen solchen Vorschlag spricht folgendes. Wenn wir | 4;, dz‘ dct 


als Abstand s erklaren, so wiirden wir auBer acht lassen, daB das so erklirte 
MaB fiir Punkte mit s < y einen ganz anderen Sinn hat als fiir solehe mit 
s >y. Ist némlich s > y, so kann man allein mit Hilfe der auf der Strecke 
liegenden Punkte entscheiden, daB es sich um eine Strecke >- y handelt, 
weil ja die Punkte wenigstens zum Teil voneinander unterscheidbar sind. 
[st dagegen s < y, so sind es allein die an die Strecke rechts und links an- 
schlieBenden Raumpunkte, die eine Messung der Strecke erméglichen. 
Man kann das so ausdriicken, daB in diesem Falle das MaB Vg,, da‘ da’ 
nicht durch innere MaBverhialtnisse bedingt ist, sondern ron aufen her der 
Strecke aufgezwungen wird. Und diese Herkunft des MaBes ist es, die durch 
das negative Zeichen des Abstands }4,,d2' dz‘ —y zutreffend ausge- 
driickt wird. 


Letzten Endes hingt aber die Stellungnahme zur Frage, ob y» in das 
metrische Gesetz aufzunehmen ist oder nicht, von der Meimung iiber die 
Natur der durch y beschriebenen Unscharfe ab. Wer am Glauben festhialt, 
daB es ,,punktférmige’’ Objekte gibt, die im Raum bestimmte mathe- 
matische Raumpunkte realisieren, hat keinen AnlaB, von der alten Geometrie 
abzugehen und wird sich héchstens zum Zugestaéndnis bereit finden, daB 
die MeBtechnik bestimmte prinzipielle Grenzen hat und daher das metrische 
Gesetz statistisch zu interpretieren ist. In Wahrheit scheint aber ein ganz 
ahnlicher Sachverhalt wie in der Quantenmechanik vorzuliegen, in dem Sinne, 
daB es sich bei der Verwaschenheit der Raumpunkte nicht um eine Insuffi- 
zienz der MeBmittel, sondern um eine in der Natur des Raumes liegende 
Unbestimmtheit handelt. Die Fiktion des ,.mathematischen’* Punktes ist 
eine Denkgewohnheit, von der wir uns gar nicht mehr bewuBt sind, dab 
ihr ein GrenzprozeB zugrunde liegt, dessen Zulissigkeit oder ZweckmaBig- 
keit erst einer Uberpriifung bedarf. Wer den Gedanken ernst nimmt, daB 
die Metrik sich nach den Objekten und nicht die Objekte nach einer ihnen 
willkiirlich diktierten Metrik zu richten haben, muB sich doch fragen, ob 
der Begriff des mathematischen Punktes tberhaupt sinnvoll ist. Tatsich- 
lich ist er es nicht: wir haben keine Moéglichkeit, einen solechen Punkt auf- 
zuweisen, und es ist daher nicht zu ersehen, was uns sein Begriff niitzen soll. 
Wenn es wahr ist, daB uns die Natur nicht beliebig kleine MaBstibe zur 
Verfiigung stellt, so ist das letzte nicht weiter zerlegbare Raumelement 


nicht der mathematische, sondern der ,,physikalische Punkt. Unsere 
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Vorstellung eines solchen als einer Kugel ist nur ein provisorischer Not- 
behelf, der sich der Begriffe der euklidischen Geometrie bedient, um eimen 
innerhalb dieser Geometrie gar nicht erfabbaren Sachverhalt zu schildern. 
In Wahrheit handelt es sich nicht um ein raumlich extensives Gebilde 
im Sinne der gewohnlichen Anschauung, sondern um ein geometrisch nicht 
weiter analysierbares Element, das wir in seiner Gegebenheit einfach als 
soleches hinnehmen miissen und das in der hier in Rede stehenden Geometrie 


dieselbe Rolle spielt-wie der mathematische Punkt im euklidischen Raum. 


An der Grenze der ,,Kugel y hért der Raum auf; das ,,Innere* ist 
nicht wieder Raum. Der physikalische Punkt ist ebenso ausdehnungslos 
wie der mathematische, was die Metrik symbolisch dadurch zum Ausdruck 
bringt, daB sie den Radius der Kugel gleich Null setzt. Darum laBt sich 
von einem Elementarteilchen, das einen physikalischen Punkt realisiert, 
nicht sagen, daB es einen bestimmten Raum ,,erfiillt**, trotzdem es anderer- 
seits auch nicht mathematisch punktformig ist. So weicht unsere Geometrie 
der verhingnisvollen Alternative aus, ob das Elektron als punktfoérmig 
oder ausgedehnt zu betrachten sei, was gleichbedeutend mit der Frage ist, 
ob man lieber eine unendlich groBe Selbstenergie in Kauf nehmen oder auf 
die relativistische Fassung der Feldgesetze verzichten will. Nach unserer 
Meinung ist das Elektron weder punktférmig noch ausgedehnt, sondern 
ein geometrisch nicht weiter auflésbares Gebilde, das der gewéhnlichen 
Raumvorstellung nicht zuginglich ist. Die Frage nach der ,,inneren Struk- 
tur** des Elektrons oder eines anderen Elementarteilchens halten wir daher 


nicht fiir sinnvoll. 


8. Es ist bemerkenswert und anscheinend von grundsitzlicher Be- 
deutung, daB die durch ein reelles y ausgedriickte Unscharfe sich lediglich 
auf den Raum und nicht auch auf die Zeit bezieht. Zwar gibt es auch fiir 


. . ‘ / 4 ay . . . . 
zeitartige Strecken (| q,;, 2" da* < 0) nur ein statistisches MaB, aber die 


Unbestimmtheit riihrt nicht von der Zeit, sondern vom Ort der Uhr her, 
an der die Zeit abgelesen wird. Eine genauere Analyse des MeBvorgangs 
mag das klar machen. Ist P, P, eine zeitartige Strecke, so wird ihre Linge 
mittels einer Uhr bestimmt, deren Weltlinie durch P, P, geht und durch 
ihre Eigenzeit die Liinge der Strecke angibt. Beziehen wir uns auf ein 
Koordinatensystem A, dessen Zeitachse parallel P, P, ist, so ist die Uhr 
in bezug auf K in Ruhe. Sie sei ein H-Atom, dessen Elektron als Zeiger 
diene. Dann 1aBt sich fiir einen gegebenen Augenblick die relative Lage 
des Elektrons zum Kern, also die Zeigerstellung, durch eine groBe Anzahl 
gleichzeitig ausgefiihrter Ortsmessungen ohne Unbestimmtheit feststellen, 
so daB verschiedenen Zeitmomenten, auch wenn sie beliebig benachbart 
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sind, stets verschiedene Zeigerstellungen entsprechen. Aber es bleibt eine 
l nbestimmtheit des Orts der Uhr. Definieren wir als Ort etwa den Schwer- 
punkt des Systems, so laBt sich dieser Punkt nur mit der Unbestimmtheit 
aufweisen und festhalten, und dieser Umstand ist es, der den statistischen 
Charakter des ZeitmaBes |g,;, da‘ da* — » bedingt. 

Der Versuch, statt eines reellen ein komplexes y einzufiihren, das auBer 
elmer Verwaschenheit der Raumpunkte auch eime solche der Zeit bewirken 
wirde, diirfte kaum aussichtsvoll sein. Es wiirde nimlich schwierig sein, 
eine derartige Metrik mit dem Kausalititsprinzip in Einklang zu bringen, 
weil die Behauptung, daB zwei Zeitpunkte nicht unterscheidbar sind, ja 
sleichbedeutend mit der ist, daB sich Ursache und Wirkune nicht aus- 
einanderhalten lassen. Die Verwendung eines komplexen y diirfte daher 


kaum zu sinnvollen Ergebnissen fiihren. 


!. Es ist eine sehr wichtige Eigenschaft der hier diskutierten Geo- 
metrie, daB sie einerseits den Raum in ein Diskontinuum aufldést thn 
in Zellen zerteilt und andererseits doch nicht die Kontinuitat der Raum- 
heschreibung zerstért. Diese Eigenschaft sichert der Metrik erst ihre phy-i- 
kalische Verwendbarkeit, indem es weiterhin sinnvoll bleibt, die Natur- 
vesetze durch Differentialgleichungen auszudriicken. Ja, es ergibt sich, 
daB der mathematische Formalismus erst jetzt jenen Sinn erhalt, den man 
ihm stillschweigend immer beigelegt hat, den er aber eigentlich von Haus aus 
gar nicht hatte. So setzt z. B. die Beschreibung eines Feldes durch bestimmte 
Ortsfunktionen oder die Bildung eines réumlichen Differentialquotienten 
wie etwa von 0€/d0 xz streng genommen doch voraus, daB sich wirklich jedem 
mathematischen Raumpunkt ein bestimmter Wert der Feldstarke zuordnen 
liBt. Kein Mensch hat jemals geglaubt, daB dies tatsachlich méglich sei, 
sondern jeder hat die Aussage: ,,zum Punkte P gehére die und die Feld- 
stirke’, verniinftigerweise dahin gelesen: man denke sich um P ein kleines 
Gebiet abgegrenzt und verstehe unter der zu P gehorigen Feldstairke den 
iiber dieses Gebiet genommenen Mittelwert. Wenn es in der Natur keine 
exakt punktférmigen Objekte gibt, so war ja etwas anderes als ein solcher 
Mittelwert tiberhaupt nicht meBbar. Man hat also, ohne davon zu sprechen, 
von jeher den mathematischen Formalismus gar nie ernst genommen, 
sondern ihn stets im Sinne der hier in Rede stehenden Metrik interpretiert, 
indem man unter einem Raumpunkt das verstand, was wir hier einen physi- 


kalischen Punkt nennen. 


Betrachtet man die Raumpunkte einer Kugel y als ununterscheidbar, 
so ist es selbstverstaéndlich, daB nur der Gesamtheit dieser Punkte ein be- 


stimmter Wert der Feldstirke zuordenbar ist. Das entspricht genau den 
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MeBmodglichkeiten, da ja die Feldstaérke in P nur durch die Wirkung meBbar 
ist, die das Feld auf ein in P befindliches Elementarteilchen ausiibt. Trotzdem 
P nicht als mathematischer, sondern nur als physikalischer Punkt definiert 
ist, so behalt doch seine Kennzeichnung durch bestimmte, kontinuierlich 
verinderliche Koordinaten zx, y, z ihren guten Sinn, da wir ja statistisch 
zwei physikalische Punkte, auch wenn sie beliebig benachbart sind, von- 
einander trennen kénnen. Daher diirfen wir nach wie vor die FeldgréBen 
nach den Koordinaten differenzieren, so daB sich am Formalismus der Feld- 
gesetze nichts andert. Was sich andert, ist lediglich die Deutung des Forma- 
lismus. 

Fir den, der an der gewdhnlichen Raumauffassung festhalt, liegt 
unserer Definition einer ,,FeldgréBe im Punkte P** eine Mittelwertsbildung 
zugrunde. Man mu8 sich aber dann vor einem Irrtum hiiten. Es wire 
nimlich falsch, den Mittelwert aus den FeldgréBen zu nehmen, die zu den 
Punkten der Kugel y gehéren. Denn das wiirde bedeuten, daB wir in ver- 
schiedenen Koordinatensystemen iiber verschiedene Weltgebiete mitteln, 
da ja die Kugel y als Weltgebiet sich andert, wenn wir die Richtung der 
Zeitachse ’ndern. Die Folge wire, dab der auf die angegebene Art gebildete 
Mittelwert z. B. eines Vierervektors sich bei einer Lorentz-Transformation 
nicht wie ein Vierervektor transformieren wiirde. Die Mittelwertsbildung 
iiber einen Vektor liefert nur dann wieder einen Vektor, wenn sie in einer 
vom Koordinatensystem unabhingigen Weise vorgenommen wird. Das 
erreichen wir, wenn wir iiber die Gesamtheit der Weltpunkte mitteln, die 
sich von P metrisch nicht unterscheiden lassen. Sie liegen zwischen dem 
von P ausgehenden Nullkegel und dem _ einschaligen Hyperboloid 
Voix dz'dz* = y. Mitteln wir iiber die Tensorwerte, die zu den Punkten 
dieses Weltgebietes gehéren, so ist das Ergebnis wieder ein Tensor und die 
nach den Achsen des benutzten Koordinatensystems genommenen Kom- 
ponenten dieses Tensors sind es, die wir hier als die Werte der ,,FeldgréBe im 
Punkt P* erkliren. 

5. Die Naturgesetze gewinnen also durch unsere Metrik in der her- 
gebrachten Formulierung von Haus aus jenen Sinn, den man bisher will- 
kiirlich in sie hineingetragen hat. Physikalisch wichtiger aber ist, dab 
gewisse GréBen, und zwar gerade diejenigen, deren Verwendung die Physik 
in Widerspriiche verwickelt hat, ihre Definition verlieren. 


Vergegenwiartigen wir uns die bekannten Unendlichkeitsschwierig- 


keiten der quantenmechanischen Strahlungstheorie, so riihren sie samt und 
sonders daher, daB dem Strahlungssystem durch die Zulassung beliebig 
kleiner Wellenlangen unendlich viele Freiheitsgrade zugesprochen werden. 
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Jeder Freiheitsgrad bedeutet einen Oszillator und damit eine bestimmte 
Nullpunktsenergie, so daB sich fiir die gesamte Nullpunktsenergie des 
Systems ein unendlich groBer Wert ergibt. Die Lésung dieser Schwierig- 
keit kann nur die sein, daB in Wirklichkeit die Zahl der Freiheitsgrade 
nicht unendlich ist, weil das Auftreten gewisser Wellenlingen durch ein 


Prinzip verhindert wird. 


Nun ergibt sich ein solches Prinzip aus der Uberlegung, daB eine Licht- 
quelle réumlich nur innerhalb der Genauigkeitsgrenze y definiert ist und 
daher nicht Wellen von beliebiger Kleinheit emittieren kann. Und tatsichlich 
laiBt sich zeigen, daB Wellen mit einer Wellenlinge unterhalb » durch die 


von der Metrik verlangte statistische Mittelung spurlos ausgeléscht werden. 


Das ist nicht unmittelbar evident. Denn wir haben im vorausgehenden 
gesehen, daB unsere Metrik an den Differentialgleichungen der Physik, also 
auch an der Wellengleichung nichts andert. Infolgedessen bleiben auch 
deren Lésungen erhalten und es gibt uns zuniachst nichts das Recht, solche 
mit beliebig kleinen Wellenlangen auszuschlieBen. Auch das Argument, 
daB jetzt die Wellen nur mehr statistisch erklirt sind und die Definition 
einer Wellenlinge A <= y ohne die Zuhilfenahme der auBerhalb legenden 
taumpunkte gar nicht moéglich ist, wire noch kein iiberzeugender Grund, 
deswegen Wellen mt A= y jede reale Bedeutung abzusprechen. Denn 
wenn sie im Formalismus auftreten, muB ihnen doch irgendeme Bedeutung 
zukommen. Tatsichlich treten sie aber gar micht auf. Man mu namlich 
beachten, daB in einer Wellenbewegung zwei Unbestimmtheiten zusammen- 
wirken. Die eine riihrt daher, daB der Raumpunkt P, fir den wir die Er- 
regung bestimmen wollen, nur mit der Genauigkeit y defimiert ist. Das 
zwingt uns, in der oben beschriebenen Art iiber die Umgebung von P zu 
mitteln und die so gebildeten Mittelwerte sind, auf die sich die von uns 
iibernommene Wellengleichung bezieht. Es ist aber nicht nur P, sondern 
auch die Lichtquelle (bzw. die reflektierende Wand) raumlich unbestimmt, 
so daB im Punkt P auch dann, wenn er exakt definiert wire, kein scharfer 
Wert der Erregung zustande kime. Um diesem Umstand Rechnung zu 
tragen, miissen wir in P iiber die Erregungen innerhalb der Kugel » nochmals 
mitteln. Das Ergebnis ist, daB jetzt alle Wellen mit A < y vollstiindig ver- 
schwinden, da sie durch die Mittelung ausgeglittet werden. Von einer 
Welle, deren 4 ein ganzzahliger Bruchteil von y ist, bleibt tiberhaupt nichts 
zuriick, von den iibrigen aber eine riumlich und zeitlich konstante Erregung. 
Danach gibt es also keine Photonen mit einer Wellenlinge unterhalb ». 
Trifft unsere Annahme y = e?/mc®? zu, so wiirde dem eine obere Grenze 


der Photonenenergie im Betrage von he/y = 3-108 e-Volt entsprechen. 
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Damit stiinde in Ubereinstimmung, daB die in der Ultrastrahlung beob- 
achteten hdheren Energien heute allgemein Korpuskularstrahlen  zu- 
geschrieben werden. 

Es sieht auf den ersten Blick so aus, als ob die Behauptung einer unteren 
Grenze fiir die Wellenlange eines Photons sich nicht mit der Relativitits- 


theorie in Einklang bringen lasse. Wie ist es nimlich, wenn wir von einem 


Koordinatensystem JY, in welchem einem Photon ein 2 > y zukommt, auf 
ein anderes JX’ tibergehen, fiir das die Transformation eme Wellenlinge 
2’ <—y ergibt? Wenn bei einem solchen Ubergang das Photon einfach 


verschwindet, was geschieht dann mit seiner Energie? Auf diese Frage gibt 
unsere Theorie eine iiberraschende Antwort. Die Sache ist die, daB sich 
beim Ubergang das Photon nicht einfach in Nichts auflést: es verliert 
nur seinen Charakter als Wellenbewegunz, erscheint aber als statisches Feld 
wieder. Zwar verschwindet, wie wir gesehen haben, fiir A = y/n der Mittel- 
wert iiber die Feldstirken € und §, aber das Mittel tiber © und §* ver- 
schwindet nicht, sondern hat einen 6rtlich und zeitlich konstanten Wert. 
Man kann, wenn man will, das Auftreten dieses statischen Feldes dahin 
deuten, daB die Schwingungen des Photons im System A’ so fein werden, 
daB sie der Auflésungskraft der Metrik entgehen. Trotzdem eine solche Auf- 
fassung, wie wir glauben, nicht ganz zutreffend ist, so laBt sie uns doch 
unmittelbar eine wesentliche Eigenart des aus einem Photon hervorgehenden 
Feldes verstehen. Es unterscheidet sich nimlich von einem gewohnlichen 
statischen Felde dadurch, dab © und §? nicht die Quadrate der auftretenden 
Feldstirken sind, was natiirlich so zustande kommt, daB sowohl € und §* 
als auch € und § die Bedeutung von Mittelwerten haben. Dieser Unterschied 
zwischen den Feldstirken und ihren Quadraten ist vom Standpunkt der 
Relativitaétstheorie deshalb wichtig, weil er die Méglichkeit sichert, das 
statische Feld durch eine Koordinatentransformation in ein Photon zuriick- 
zuverwandeln. 

Man iiberlegt sich leicht, daB die Materiewellen nicht in den Giltigkeits- 
bereich der hier angestellten Uberlegungen fallen. Denn eine de Broglie- 
Welle hat ja rein symbolischen Charakter und ist lediglich das anschauliche 
Bild: einer Wahrscheinlichkeitsfunktion. Sie wird nicht wie die Welle eines 
Photons emittiert, sondern durch den innerhalb der MeBbarkeitsgrenzen 
definierten Anfangszustand des Systems festgelegt. Der fir Photonen 


notwendige MittelungsprozeB, durch den Wellen ‘mit A< y ausgeléscht 


werden, hat daher fiir Materiewellen keine Berechtigung. 





Feinstruktur und Storungen 
im Rotationsschwingungsspektrum von Acetylen. 


Von Gésta W. Funke in Stockholm. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Oktober 1936.) 


Kinige besonders interessante Gebiete im Rotationsschwingungsspektrum von 
\cetylen sind in groBer Dispersion (1,8 A mm) aufgenommen worden. Es ist 
dadurch méglich gewesen, bei den Banden ohne Intensitiitswechsel eine Auf- 
spaltung der Rotationsniveaus in der oberen und unteren Kernschwingungsstufe 
nachzuweisen, die, ahnlich der von dem Verfasser friiher gefundenen Auf- 
spaltung in der Bande / 9645 A - (J 1) proportional ist. Fiir diese Auf- 
spaltung wird die Bezeichnung K-Aufspaltung vorgeschlagen, da sie in derselben 
Beziehung zur Quantenzahl A beim symmetrischen Rotator steht, wie die 
A-Aufspaltung zur Quantenzahl A des Elektronenbahndrehimpulses. Das Fehlen 
des Intensititswechsels ist nur scheinbar; geeignete Linien kénnen in eine 
schwache und eine starke Komponente aufgelést werden. Zwei neue Banden sind 
bei AS628A und £4 8640 A gefunden worden. Zum ersten Male sind auch 
Stérungen in ultraroten Spektren nachgewiesen worden. Die grobe Anzahl 
I:xtralinien einer StOrung in der Bande / 8618 A hat eine eingehende Behandlung 
dieser Stérung erméglicht. In der Bande / 7887 A kommen zwei Stérungen mit 
I.xtralinien vor. Es wird gezeigt, dab sowohl die Rotationsstérungen als auch 
die K-Aufspaltung auf das Vorhandensein eines Drehimpulses um die Figuren- 
achse zuriickzufiihren sind, der im Zusammenhang mit den Querschwingungen 
entstelhit. 


Die Untersuchungen, die man friiher tber Rotationsschwingungs- 
spektren mehratomiger Molekiile angestellt hat, sind im allgemeinen mit 
wiemlich kleinen Spektrographen ausgefiihrt worden. Der Verfasser hat 
darum einige besonders interessante Gebiete des Acetylenspektrums in 
der ersten Ordnung unseres groben Konkavgitters (6,5 m-1.8 A mm) 
aufs neue aufgenommen. Dabei treten mehrere Resultate an den Tag, 


die mit der friiher benutzten Auflésung micht beobachtet werden konnten. 


Experimentelles. Als AbsorptionsgefiB diente em Sm langes Stahlrohr 


von 12.5 em lichter Weite, das aus zwei Teilen bestand, damit man auch 
kiirzere Absorptionswege erhalten konnte. Die Enden des Rohres waren 
mit planparallelen Glasplatten verschlossen, die mittels emer Gummui- 
packung gegen angeschweibte Flanschen geprebt wurden. Zwischen den 
beiden Teilen des Rohres befand sich statt der Gummipackung eine Blei- 
packung, damit man das Rohr auch ein wenig erwiirmen konnte. Das Rohr 
konnte mehrere Monate ohne Druckiénderung stehen. Das Acetylen wurde 
durch eine Gasfalle, die von Kohlensiureeis umgeben war, eingelassen. 


th 
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Das kontimwerliche Licht wurde von emer Osram-W-Punktlichtlampe 
veliefert, und als Plattenmaterial dienten die verschiedenen Agfa-Infrarot- 
platten, die in einer Metanollésung von Ammoniak sensibilisiert worden 
waren (4 cm? NH,, 33 cm? CH,OH, 33 cm? aq. dest.). 


Die Aufnahmen wurden in vier verschiedenen Spektralgebieten gemacht, 
Bei 10400 A war die Expositionszeit bei einmaligem Durchgang des Lichtes 
36 Stunden (Spaltbreite 0,06 mim), und auch bei dieser langen Belichtune-- 
zeit war die Schwarzung ein wenig zu schwach, wm die héchste MeBgenauic- 
keit zu geben. Es hat keinen Zweck, linger zu belichten, weil die Platten 
dann zu schleiern anfangen. Bei 9500 A konnte man das Licht zweimna! 
durch das Rohr schicken. Es ging erst parallel durch das Rohr und wurde 
dann auf einem Hohlspiegel mit 16m Kritmmungsradius reflektiert. Der 
Spiegel ist in der Werkstatt des Instituts aus Messing geschliffen und dann 
mit Gold tiberzogen worden, das in diesem Gebiet gut reflektiert und 
besser als Silber der Laboratoriumsluft widersteht. Bei 8600 A und 7900 A 
(Spaltbreite 0.04 mm) wurde das Licht mittels emes Planspiegels und des 
oben erwihnten Hohlspiegels dreimal durch das Rohr gesandt, so dab der 
Lichtweg 24m lang war. Die Belichtungszeit war dabei 12 Stunden. Alle 
Aufnahmen sind bet einem Druck von 400 mm He gemacht worden, weil 
es hier wesentlich ist, daB die Linien modglichst scharf sind. Als Vergleichs- 
spektrum wurden Eisenlinien zweiter und dritter Ordnung benutzt. Der 
Mebfehler ist bei guten Linien weniger als 0,01 em-!, und darum sind die Fre- 
quenzen mit drei Stellen angegeben. Bei den schwachsten Linien kann 


der Fehler jedoch gréBer sein. 


Feinstruktur der .,Banden ohne Intensitdtswechsel. \Wegen der sym- 
inetrischen Struktur des Acetylenmolekiils weisen die meisten Banden 
Intensitaétswechsel auf. Es gibt jedoch drei Banden bei 7923 A, 10410 A 
und 10202 A, von denen die beiden letzten zum ersten Male von Herzberg 
und Spinks!) nachgewiesen wurden, die schembar kemen Intensitats- 
wechsel haben. Herzberg und Spinks gaben die Deutung der Kern- 
schwingungen der Banden, die im Falle 210410 A aus Fig. 1 hervorgelht. 
Diese Deutung wurde durch einen Absorptionsversuch bei miedriger 
Temperatur?) 3) bestitigt. Bei Anregung emer Querschwingung wird das 


Molekiil nicht mehr streng linear, sondern sollte eigentlich als em Extrerafall 


') G. Herzberg u. J.W.T. Spinks, ZS. f. Phys. 91, 386, 1934. 2G. W. 
Funke u. G. Herzberg, Phys. Rev. 49, 100, 1936. Im Text mit I bezeichnet. 
-§8)G. W. Funke. ZS. f. Phys. 99. 341, 1936. Im Text mit IL bezeichnet. 
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des symmetrischen Rotators behandelt werden. In diesem Falle. wobei a 


gwar klein, aber doch zu beachten ist, gilt 


} B-J-(J +1) + (A Bb). Kk? 
; h h 
he Rotationsenergie, ———— . b a (Quanten- 
Sx° el, S2*-c-l, 
zahl des Gesamtdrehimpulses, v Quantenzahl des Drehimpulses umn 


die Figurenachse. l, Tragheitsmoment um eile zur Figurenachse 
senkrechte Achse, J , 
Formel geht hervor, dab die Rotationsenergie / denselben Wert fir + WV 


Tragheitsmoment um die Figurenachse. Aus diese 


und KK hat. Hier liegt also eine Entartung vor, die darauf beruht, dab 
es nichts wibt, das Rechts- und Linksrotation vonemander unterscheidet !), 
Diese Entartung wird durch eme Rotation wn eine Achse senkreeht zur 


Figurenachse in derselben Weise aufge- 








. . . . . Ww vr" 
hoben, wie die Rotation emes zwel- wee 
; ; T 42,048 
atomigen Molekiils die Entartung auf- 
; : T %2,00 


hebt, die dadurch vorhegt, dab die 


























Klektronenniveaus mit dem Elektronen- iL eo 
: ; T 7 5,0 42 
bahndrehimpuls .1 oder lL dieselbe 
Knergie haben. Die Aufhebung§ der T T 42,9 48 
| 

Kntartung hat zur Folge, dab die Rota- 7. 42,00 
tionsniveaus aufgespalten werden, und 2} 2 & 8 

: 4 ee . 3 S $ =! > 
diese Aufspaltung wachst omit der ! 
Rotation. In Analogie nut der .1-Aut- ~ Q ats 
spaltung bei zweiatomigen Molekiilen L eerme! 


benutzen wir ner die Bezeichnung 
I a Fig. 1. Aus dieser Figur geht hervor. 
K-Aufspaltung. Kis ist zu bemerken, dab in welchem Verhiltnis die Banden 
ohne Intensitétswechsel, 2 10410 A und 


alle hier besprochenen Banden dem Elek- 7 2 “se 
2 7923 A (diinne Linien) zu den ent- 


tronengrundzustand 1’ angehoren. dab sprechenden § starken Banden mit 
also 1 () ist. Intensititswechsel bei 4 10370 A wad 
A 7887 A stehen. Die Bande 4 9645 A 

: ’ ist auch eingezeichnet worden. Die 

In I und Il wurde tiber die Unter- Schwingungeniveaus, wo cine Quer- 
suchung einer Bande bei 49645 A be- schwingung angeregt ist, haben auf- 
” 1 : K , , gespaltene Rotationsniveaus. Wir be- 
richtet, die eme A-Aufspaltung in nutsen bier die Bozeichnungen von 


angeregten Zustand hat. Die Eimordnung R. Mecke., 


der Bande geht aus Fig. 1 hervor. Diese 
Bande hat einen gut aufgelésten Q-Zweig (Fig. 2) und aus der Analyse geht 


hervor, daB die Aufspaltung J - (J +1) proportional ist. fr = k-J -(J+1), 


) Siehe z. B. EE. Teller. Hand- u. Jahrbuch d. chem. Phys. 9, 123, 1984. 
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k = 0.0089. Aus der Schwingungsemordnung der Banden ohne Intensitits 
wechsel geht hervor, daB bei ihnen die Voraussetzungen fiir eine A-Auf- 
spaltung sowohl im oberen als auch im unteren Zustand vorhanden sind. 
Wir setzen dann voraus, daB diese Aufspaltung in derselben Weise von .J 


abhingt, wie fiir die Bande 4 9645, d.h. wir schreiben 
Av’ =k’ -J-(J +1) fiir den oberen Zustand | 


(2) 
Av’ = k’-J-(J +1) fir den unteren Zustand. | 


und 
Wir nehmen an, dab die Absorptionsprozesse fiir drei R-Linien nach dem 
Schema Fig. 3 vonstatten gehen. Aus der Figur ist ersichtlich, dab jede 
einzelne Spektrallinie in eine starke und eine schwache Komponente auf- 
gespalten wird, und die Aufspaltung der Linien wird der Differenz der Term- 
aufspaltungen im oberen und unteren Zustand gleich. Unter Verwendung 


der Gleichungen (2) erhalt man fiir eine F-Linie 


d | Vv 2 k’ T (3 k’ k’’) : J aes (he 5 k’’) “4 J? | 
und fir eine P-Linie (3) 


Ar (ki + k")- J + (kh — k”)- J. | 


In unserem Falle kann man zeigen, dab k’ > k” ist. Die Aufspaltung Ay 
muh dann fiir eine P-Serie bei einem mittelgroBben J-Wert durch Null 





P sh gehen und das Zeichen wechseln. 
eee eet ] Bei emer f-Serie wirken die 


Terme ersten und zweiten 
Grades in derselben Richtung: 
darum mu die Aufspaltung viel 
schneller anwachsen als beim 


P-Zweig. Beim P-Zweig soll man 





_ eine kleine Aufspaltung schon 
ow “0 fir J —O haben, und es soll 
Fig. 2. Q-Zweig der Bande 4 9645 A. 








kein Zeichenwechsel beobachtet 
werden. Wenn das Auflésungsvermégen des Spektrographen nicht aus- 
reicht, um die beiden Komponenten voneinander zu trennen, wird man 
nur die starken Komponenten 1, 4,5, ... (Fig. 3) messen, und wenn man 


diese Limien in Formeln 


P (J) = % i 4. B's Jd +(e ee A. 2y DD”). J? 
9. (])’ 1 Dp”) - J, 


R (J) y, + (B’ + BY”)- (J +1) + (BP BY’ + D’ — D”") (J + 1, 
+ 2-()’ + DD”) (J +1 


0 
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einzupassen versucht, wird die gemessene Frequenz fiir Linie 1 niedriger 
als die berechnete, fiir 2 wird die gemessene Frequenz hoher als die be- 
rechnete usw. Fiir die Bande £10410 A geht dies aus Tabelle 2 hervor. 
Fig. 4 stellt die Abweichungen Ppeonachtet Yberechner fur zwei Banden ohne 
Intensitatswechsel dar. Die Werte rpereehner Sind dabei mit den Formeln (4) 
unter Verwendung der in Tabelle 6 angegebenen B- und J)-Werte berechnet. 


Die in der Fig. 4 eingezeichneten Kurven sind 




















mit Hilfe der Formeln (8) und Konstanten aus js 
der Tabelle6 berechnet. Auf der gestrichelten 
Kurve sollen sich die starken Komponenten mit Je? 
ungeraden und die schwachen Komponenten mit + Jt 
geraden J-Werten befinden. Auf der ausge- 








zogenen Kurve liegen starke gerade und schwache 
ungerade Komponenten. Der Zeichenwechsel Ae2 
kommt bei 210410 A gut zum Ausdruck, aber 
weniger gut bei 47923 A. Es ist natiirlich def 


J 


Fig. 3. Termschema fiir drei 
doppelte R-Linien. 





schwer, diese schwachen Banden einwandfrei 
zu messen, dazu kommt, dab die schwachen 
Komponenten die Messungen verschieden  be- 
einflussen kénnen, je nachdem, ob die Komponenten sehr nahe anein- 


ander liegen oder nicht. In der Bande 210410 A ist es auch méglich 





on? 
Q¥ + + + + + + + 
} ; ; ——/-Lwerg ——h-Zmeg —~ 
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Fig. 4. Aufspaltung der Linien der Banden ohne Intensititswechsel. 


Eine groBe Anzahl von Linien sind durch die Linien der starken Bande iiber- 

lagert. Hier sind nur Linien ohne Uberlagerung mitgenommen worden. Die 

Kreise sollen auf der ausgezogenen Kurve liegen, die Punkte auf der ge- 
strichelten. Die Kreuze bedeuten schwache Komponenten. 


gewesen, in zwei Fallen, R (14) und fF (17), eine wirkliche Auflésung 


der Linien zu erreichen. und fiir R (15) und R (16) sind die schwachen 









R-Zwelg —© 


4 S6OIB A. 


Bande 


Die 


ur 
-* 


Fi 





75 of 


ele 2 


° 


) 








(;6sta W. Funke. 


Komponenten gemessen, wahrend die starken von anderen 
Linien iiberlagert sind. Fig. 4 zeigt, dab in beiden Fallen 
k’ > k” sein mub. Aus Tabelle6 geht hervor, dab ein 
Term mit elmer symmetrischen Querschwingung eine 
bedeutend gréBere AK-Aufspaltung hat als ein Term, 
wo eine antisymmetrische Querschwingung angeregt ist. 

Mecke und Ziegler behaupten!), dab meine 
J-Numerierung der Bande 4 7928 A in Arbeit IT um 
eme Einheit verschoben werden muBb. Die Kurve 4 zeigt 
indessen eindeutig, da meme Numerierung die richtige 
ist, denn sonst wiirden die starken Komponenten der 
veraden Limien unterhalb der Abszisse, und die un- 
geraden Komponenten oberhalb derselben liegen. Man 
kOnnte sich zwar denken, dab auch die Numerierung 
der Bande 4 10410 A um eime Ejinheit verschoben 
werden kOnnte: dies ist aber ausgeschlossen, weil die 
Numerierung dieser Bande durch die Q-Kante bei 
vy $602.58 em! festgelegt wird. U brigens kann man auf 
meinen Platten etwa bei v 12618 em-! eime schwache 
Andeutung emer Q-Kante beobachten, wahrend bei 
12620,7 em-! nichts zu sehen ist. 

Die zwei neuen Banden. In If wurde itiber zwei 
Banden im Gebiet um 28600 A herum berichtet. die 
mut den damals zur Verfiigung stehenden Platten micht 
nut Sicherheit analysiert werden konnten. Die bessere 
experimentelle Ausriistung, die jetzt benutzt worden ist. 
hat die Eimordnune dieser Banden ermdglicht. und 
man findet die experimentellen Daten in der Tabelle 1. 
Mecke und Ziegler’) geben fiir die Bande 3,4, 1, 0 als 
berechnete Frequenz 11587 em 1 an. Man kénnte dann 
vielleicht geneigt sein, die neue Bande bei 1158644 em"! 
(A 8628 A) hiermit zu identifizieren. Dies ist jedoch aus- 
veschlossen, weil der B-Wert der neuen Bande zu hoch ist. 
Der mit Formel (2), Arbeit IT fiir die obige Schwingung 
berechnete B-Wert ist 1.1524, was fiir die Bande ZS618 A 
sehr gut pabt, aber der fiir 48628 A gefundene Wert 
ist 1.1584. Fiir eme so einfach gebaute Schwingung 


') R. Mecke, ZS. f. Phys. 99, 217, 1936: R. Mecke 
u. R. Ziegler, ebenda 101, 405, 1936. 
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kann die Abweichung bei weitem nicht so groB sein. Die einzige Schwingune 

die mit den Yoo und B-Werten der Bande Z S628 A vereinbar zu sein scheint. 

ist 1,4, 3, 4, 8, Was allerdings ziemlich unwahrscheinlich aussielht. Die ander 

Bande kann sicherer eingeordnet werden. Eime Bande 2,a, 2. 2,5 ist nicht 
> 


nnerwartet, der B-Wert ist mit emer solechen Eimordnung cut vertriiglich. 


Sforungen. Ber der Aufnahme der zwei oben erwihnten neuen Banden 
ergab sich, dab die Rotationsstruktur der Bande / S6OIS A in erober [is- 
persion ein sehr auffalliges Aussehen hatte, wie Fig. 5 zeigt. Die Linien P (11 
bis P (21) und R (9) bis R (19) sind anfgespalten Man kOnnte bern 
ersten Anblick glauben, dab man zwei verschiedene Banden vor sich hitt 
Wenn man die eine Serie von J = 0 nach hoheren J-Werten verfolgt. 
sieht man, wie die Intensitaét ber P (13) und P (15) sehr schnell abnimunt. 
wihrend die der anderen Serie eleich rasch zunimoint. Die Intensitat vleitet 


Tabelle # Die Frequenzen der Bandenlinien. 





4 7923 A S618 
J 
P R ! “ 

(0) 11 602.2214 

l 11597.¢22 04.626 

» 95.463 « (OH. S48 i 

§ © 12611.307 12627.409 92.880) OS.99% 

} 29 D563 WI SS4 11.158 

5 06.245 31.568 S7.SO0 fi 13.228 

ih 03.637d 33.635 85.27% LD.347 4 

7 OO.979 &? 665 17.205 

S 12598, 259i 37.511 SO008 19.261 

4 G5 474 0 39.207 77.315 PLIST LLG 867 
10 Q? F104 74.585 23.110 

1] SU.S887 ii 42.735 71.791) 11570.484 24 SHDK 23,709 
12 86.968 $4,705 69.098 ii 26831 POTS 
13 84.009 66.20] H4.976 28 470% 27.365 
14 81.036 18.007 63.4314 62,128 30.708 i 29,058 
1d 77.964 $9,185 60.535 54.162 32. 406% 30.708 fi 
16 74.876 D1.111 Servi 55.160 34.340 32.4064 
17 71.711 D4R&6 53.164 ii 36.136 33.845 
1S OS.540 d4.024 h2.135 DOLOAG i 38.024 v BD PRD 
19 65.184 19.153 4 15.878 SUS4S8 MO. G45 
»*) 46.39] 13.0554 S024 4 
? 13.655 4 10.366 x9. 414 
»») $0,675 
23 33.705 $1.945 
D4 13.138 
25 26H .807 14.252 
ied 
27 19.813 16.354 
IS 
24) 12.450 {8.282 
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Die Bande mub emer kraftigen 


Storung im angeregten Zustand ausgesetzt sein, die sich in dem Vorhanden- 


sen emer 


auBergewohnlich 


croben 


Anzahl 


Extralinien 


aubert. 


Da eine Theorie der Stérungen bei mehratomigen Molekiilen, 


benutzt werden kénnte. noch nicht entwickelt worden ist?), 


suchen, 


1) Siehe jedoch EF. 


solche 


Ergebnisse der 


B. Wilson, 


Journ. 


chem. 


Theorie der Stérungen 


Phys. 


bel 


. 313, 


1936. 


die ner 
mub man ver- 


zWelatomigen 


463 ii 
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Molekiilen auf mehratomige Molekiile zu tibertragen, die von der Mebhr- 
atomigkeit wenig oder gar nicht beeinfluBbt werden. Wir wollen anfangs 
der Arbeit von Stenvinkel!) folgen, die elne Fortsetzung der \rbeiten 
iiber StOrungen von Kronig?), van Vleck und [ttmann®’) bildet. Zuerst 
betonen wir die Wichtigkeit der zwei Kronigschen Regeln. 

1. Beide Terme werden um dieselbe Wellenzahl vestort. 

2. Der Term von der hédheren Wellenzahl bekommt einen Energie- 
guschuB und der medrigere Term bekommt eimen Abschlag. 


Stenvinkel kommt zu einer Forme! 














fur die GréBe der Verschiebung eines te ™ 
Re 
Rotationstermes 4 T i 
(H)* : 
(.) = 
E19 ) ® ? NJ aS 
die wegen ihrer Kinfachheit fiir eme vor- A 
bereitende Diskussion veelgnet ist. fie ; ! £ 


ist die Verschiebung des gestérten Terms — pig. ¢. pie beiden einander stérenden 
von der ungestirten Lage. H ist das Terme tnd mitten Indias ands 
Stérungsmatrixelement und = die Be- ungestirte bzw. gestirte Lage. 
deutung von 4,, geht aus Fig. 6 hervor. 

Bel zweiatomigen Molekiilen soll nach Kronig, wenn der stdérende 
und der gestorte Term denselben.1-Wert haben (1.1 0), H konstant sein, 
aber wenn AI 1 ist, mub H~C'-|J-(J +1) sein. Eine Stérung 
kann nur auftreten, wenn 1-1 0, | ist. Mecke (1. ¢.) hat den Quer- 
schwingungen eine besondere Quantenzahl /, zugeteilt, die der Auswahl- 
regel Al, = 0 fiir | -Banden und 4/, | fir | -Banden unterliegt. Er 
hat zwar nichts Néheres tiber den Sinn dieser Quantenzahl angegeben, 
aber die Auswahlregeln zeigen, dab l, als Quantenzahl des Drehimpulses 
der Querschwingungen um die Figurenachse angesehen werden muB*). 
In Analogie mit den Verhaltnissen bei zwelatomigen Molekiilen schlieBen 
wir jetzt, daB Stérungen nur eintreten kénnen, wenn A/, = 0 oder l 
ist, und daB im ersten Falle H konstant, im letzten Falle H ( “| J - (J +1) 
ist. Diese beiden Méglichkeiten wollen wir in unserem Falle prifen. Am 


einfachsten kann dies dadurch geschehen, dab man in Gleichung (5) 


Aye (Vy Yo) + (BR B,)- J+ (J Lj F) J (D, D,) J* (J 1 4)2 4 Ris 


1) G. Stenvinkel, Das Bandenspektrum des Zinkhydrides. Stérungen in 
den Bandenspektren zweiatomiger Molekiile. Diss. Stockholm 1936. 


*) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928. — %) G. P. Ittmann, 
ebenda 71, 616, 1931. ') Wenn wir das Molekiil als symmetrischen Rotator 


behandeln, kénnen wir /, durch A in Formel (1) ersetzen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 12 
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einsetzt. Also 

C*.J-(J +1) 
“1a = » _ », + (B,—B,)-J J +1) +(D,—D, 200 +) +e, 
vy bedeutet die Frequenz der Nullage. Der Index 1 bezieht sich auf den 


(6) 


gestorten und 2 auf den stérenden Term. Fir Ubersichtszwecke kann 
man sich damit begniigen, nur die drei ersten Terme des Nenners zu 
benutzen und bekommt dann eine Formel, die der Gleichung (28) in 
einer Arbeit von Dieke &hnlich ist), aber es mu betont werden. 
daB seine Formel eine sehr grobe Approximation bildet, die nur in 
einiger Entfernung von dem Stérungsgebiet benutzt werden kann, wahrend 
Gleichungen (5) und (6) auch im Stérungszentrum gelten. Man findet, 


daB es méglich ist, eine ziemlich gute Ubereinstimmung zu erhalten, 





sowohl wenn H C als auch wenn Hi : C.J: (J + 1) ist, aber im ersten 
Falle durchkreuzen die beiden Kernschwingungsterme einander bei 


11 < J < 12, wihrend im letzten Falle die Durchkreuzung bei13 < J < 14 


Tabelle 2. 7 10410. 





*beob Poer Rover Preob Rpyeob 
J Preob " Seenien | Getemesiia , _p _R 
namoaueiie Namamanete nach Formel (4) "ber *ber 

l 9607,341 9607.327 + 0,01 

~) 

3 

} 14.010 13,960 + 0,05 

h 9590.546 ii 16.068 16,098 ~0,03 

6 88,110 ii 18,249 18,201 + 0,05 

7 85.513 9585.481 +0,03 

5 

i) 80,211 24,231 80,231 24,292 —0,02 —0,06 

10 77,531 26,382 77,553 26.250 —0,02 +0,13 

11 74,832 74,839 ~0.01 

12 72.075 72.088 —0,01 

13 69,315 31,738 69,303 31,903 +0,01 —0,17 

14 66,470 33,913 9633.57 66,451 33.715 —0,01 +0,20 —0,15 
15 35,80 35,492 +0,30 
16 60,730 36,95 60,730 37,230 0.00 —0,28 
17 57,770 38,724 39,22 57,802 38,934 —0,03 —0,21 +0,29 
18 54,852 54.838 +0,01 

19 51,773 41,900 51,837 42.230 —0,06 —0,33 
20 48,834 44,140 48,802 43.823 +0,03 +0,32 
?1 45.693 45,026 45,731 45.380 --0,04 —0,35 
»)) 
23 39,428 39,482 —0,05 
24 36,355 50,314 36,304 49,832 +0,05 +0,48 
25 33,007 33,090 —0,08 
26 29,971 29,842 +0,13 


') G.H. Dieke, Phys. Rev. 47, 870, 1935. 
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stattfinden muB. Aus der Fig. 5 ist ersichtlich, daB das Stérungszentrum 
bei J — 14 liegt, und dies macht es sehr unwahrscheinlich, dab H kon- 
stant ist. 

Um einen expliziten Ausdruck fiir ¢,;. zu bekommen, lésen wir Glei- 


chung (6) 


4 [(v, — vg) + (By — B,) J (J + 1) + (Dy — D,) J*- J 4 1)*] 


Vie, vo) + (B, B,) J (J 11) i ih, oe D,) J? (J 1 1)2}2-1 
C2.J(J +1). (7) 


Die darin benutzten Konstanten findet man in Tabelle 6. Es wiirde zu weit 
fihren. hier in Einzelheiten zu diskutieren, wie man diese Konstanten 


: B B. . 
findet. Kinen angenaherten Wert fir —  erhilt man dadurch, dab 
1 3 


(vy; — Vy) + (B, B,) J - (J +1) in Gleichung (6) fiir etwa J 14 
Null wird. Man kann dann B, und J), so wiihlen. daB die Verhiltnisse der 


Storungsbetrage z. b. fiir 

















, a 
9 — “a a 
J 20 und J = 30 @ 
die von der Formel ge- 
forderten sind, und man at a 
wird dann zu sehr plau- sere 
siblen 6,- und ),-Werten . t | fA. 
gefiihrt. Weil die emander 
ee rr’ - 
stérenden Terme um den- 7 — 
selben Betrag verschoben a 
i erie 2 
werden miissen, kann ii 
| , =r ae 
man dann die ungestérten 0 $ 0 15 2 25 HOT 
Lagen der stérenden Fig. 7. Die Stérung in der Bande 4 8618 A. 


Rotationsterme zwischen 
J 10 und J 20 finden und damit B, festlegen. J, wird von Be- 
deutung nur fiir die héchsten J-Werte in dem oberen Zweig in Fig. 7. 
Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, daB die Ubereinstimmung zwischen beob- 
achteten und berechneten Stérungsbetrigen tatsichlich eine sehr gute ist. 
Die Abweichungen sind im allgemeinen nicht gréBer als 0,01 em-!. Die 
Termwerte des Normalzustandes in Spalte 2 sind mit Hilfe der Konstanten 
in Tabelle 6 berechnet worden, was wesentlich genauer ist, als eme Addition 
der A, F-Werte. Die Termwerte in Spalte 3 und 4 sind durch Addition 
der Mittelwerte von P- und R-Linien zu den Termwerten des Normal- 
zustandes erhalten. Die zur Berechnung der Termwerte in Spalte 5 be- 
nutzten Konstanten sind B = 1,15263 und J) 1,344-10-®. Spalte 6 
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und 7 kénnen wir als beobachtete Stérungsbetrage bezeichnen und in 
Spalte 8 und 9 sind dann die berechneten StOrungsbetrige zu finden. Es 
daB auch 


-Zeichen in Formel (7) in dieses Stérungsschema eimegordnet werden. 


ist zu beachten, die ,.Extralinien** (siehe unten) durch das 


Fig. 7 stellt graphisch den Zusammenhang zwischen den vier letzten Spalten 
in Tabelle 3 dar. 


fundenen Werte der Spalte 6 und 7 und die ausgezogene Linie ist die durch 


Die eingezeichneten Punkte sind die experimentell ge- 
Formel (7) berechnete Kurve. Wenn man versucht, genaue Formeln, wie 
(6) und (7), fir H ( 


krepanzen, die ganz deutlich, wenn auch nicht allzu groB sind und die 


zu berechnen, findet man im Stérungsgebiet Dis- 


man durch Abaénderung der benutzten Konstanten nicht beseitigen kann. 


Wir werden bald sehen, da& man sich ein sehr einheitliches Bild der Stérune 


schaffen kann und daf dies darin gut pabt. 


Tabelle 3. 





T Die lie Termwerte des Die 
, | Termwerte | aktivierten Zustandes berechneten =p, || Stérungen nach 
Normal- der — 4 8618 Termwerte _— _ Formel (7) 
zustandes beob Fryer 

0 0,000 11600,075 11600,070 0,005 0,000 

l 2,353 602,375 0,002 

2 7.059 606,988 606.986 0,002 0.007 

3 14,117 613,913 613.902 0.011 0.014 

4 23,529 623,114 623,123 —0,009 0.024 

5 35,292 634,676 634.649 0,027 0.038 

6 49,408 648,536 648,479 0,057 0.057 

7 65,876 664,704 664,614 0,090 0.081 

8 84,696 683,166 683,054 0,112 0.114 

9 105,867 703, 967 703.798 0.169 0.158 

10 = 129,390 727,056 11725,740 726,846 0,210 ~-1,112 0,218 -1,108 
11) 155,263 752,500 752,197 0,303 0,300 —0,968 
2 183,488 780,262) 779,004 779.850 0.412 -0,846 0.411 —-0,833 
13 214,061 810,319 809,090 809,808 0,511 —-0,718 0.559 —-0,715 
14. 246,985 842,781 841,422 842,068 0,713 -0,646 0,747 -0.619 
15 | 282,257 877.645 876,040 876,629 1.016 -0,589 0.977 —0.541 
16 319,878 914,733 913,491 1,242 1.245 —0,481 
17 =359,847 954,258 952.655 1,603 1.549 —0,.435 
18 402,164 995,983 993,698 994.119 1,864 -0,421 1.883 —-0,399 
19 = =446,826 12037,470 12037,883 0,413 2,250 -0,372 
20 §=493,836 12086,674 083,563 083,946 2,728 0.383 2,649 0.357 
21 543,190 132,307 —0,331 
22 594,890 182,620 182,967 ~0,347 ~0,317 
23 «648,931 235,565 235,923 ~(),358 ~0,305 
24 705,318 290,863 291,176 0.313 0.295 
25 = =6764,044 348,456 348,725 0,269 0.287 
26.=—s- 8225114 408.315 408,568 ~0,253 0,281 
27 888,522 470,705 _0.272 
28 954,271 534,841 535,136 -0,295 -0,267 
29 1022,356 601.859 0.263 
30 1090,428 670,638 670,873 ~0,235 -(0,259 
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Obgleich der beobachtete rg-Wert 11600,07 mit der von Mecke fiir die 
Schwingung de a, 1,0 berechnete Frequenz 11587 cm! siemlich schlecht 
stimmt, muB diese Schwingungsdeutung als richtig angesehen werden. 
Eine Stiitze findet man in dem b-Wert, der mit Formel 2, Arbeit IT zu 
1.1524 berechnet wird. Hier finden wir ja in sehr guter Ubereinstimmung 
1.1526. Bevor wir zu der Quantenzahlzuordnung des stérenden Termes 
cehen, wollen wir gewisse Schliisse iiber dessen Natur ziehen. Der hohe 
B-Wert von 1,163 zeigt, daB darin Querschwingungen angeregt sein 
miissen, und dies steht auch damit in Ubereinstimmung, daB wir oben 
H = C-Y J (J +1) gefunden haben. 

Wir miissen weiter annehmen, daBb der stOrende Term gewodhnlich nicht 
mit dem Normalzustand kombinieren kann. Nur in dem stirksten Re- 
sonanzgebiet, also zwischen J 10 und J — 20, wird die Vermischung 
der Wellenfunktionen stark genug, als dab solche Uberginge méglich 


werden. Wir setzen 


yr B.a° F. + Sin F,: | - 

y, Soy r S29 _ | 
wo die Indizes 1 und 2 den gestérten W., bzw. den stérenden Term 
I, angeben. a und Y. sind gestérte Wellenfunktionen, ie und A 


sind die ungestérten Wellenfunktionen. Es gilt! 











l 1 9H \? 
S S -of } + |] — | ——/} }, 
11 22 o | | 
om ' (9) 
1 1 1 oH \* 
S19 Do : —-(l nk 1—| 1" } | 
~ ies 
WV, kann ja mit dem Normalzustand I kombimieren, die U bergangs- 
wahrscheinlichkeit WW —- W. ist dagegen verschwindend klein. Bezeichnen 
wir die Intensitaét eines bestimmten Ul berganges HV > WV mit J. so wird 


die Intensitaét der Uberginge zwischen W und den gestérten Niveaus 1 


und im . 
(10) 


— 
ft 
— — 


Wenn man die Intensititen einer Anzahl Linien mit verschiedenem J 


vergleichen will. muB man 


] ee 07-7 fir P-Linien 
und (11) 


Ion 0-67 2. 1)-0. 07+ T fur R-Linien 





1) Siehe FuBnote 3. S. 177. 
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Tabelle 4. 
Termwerte pa ey Summe 
J von 4,a, 0, 0 Prer Prcoh ~ "ber Sti ol 
Fyeob Grobe Kleine a 
vs Stérung Stiérung betrage 
0 | 12675,738 12675,610 + 0,128 + 0,11 | +0,11 
1 678,004 677,912 + 0.092 + 0.11 + 0,11 
2 682,622 682,516 - 0,106 + 0,11 +011 
3 689,526 689,422 + 0,104 + 0,11 + 0,11 
4 698,744 698,630 + 0,114 + 0,11 + 0,11 
5 710,246 710,139 + 0,107 +011 +011 
6 724 069 723.949 - 0,120 + O,11 + O,11 
7 740,178 740,061 + 0,117 + 0,11 + 0,11 
8 758,587 758,473 + 0,114 + 0,11 + O,11 
9 779,307 779,186 + 0,121 + 0,12 + 0,12 
10 802.309 802,199 + 0,110 + 0,13 + 0,13 
11 827,647 827.513 + 0,134 + 0,13 + 0,13 
12 855.257 855,125 + 0,132 + 0,14 + 0,14 
13 885,160 885.036 + 0,124 + 0.14 + 0.14 
14 917,377 917,245 + 0,132 + 0,15 + 0,15 
15 951,909 951,752 - 0,157 + 0,16 + 0,16 
16 988,732 988,556 + 0,176 + 0,17 ~OO01 + 0,18 
17 | 13027,840 13027.657 + 0,183 + 0,19 + 0,02 + 0,21 
069,344 | aS + 0,295 | ‘ + 0,09 | + 0,29 | 
18 969,018 | 069,049 | _ 9/036 | + 0,20 ~ 0.25 | ~ 0.05 | 
19 112,914 112,739 + 0,175 + 0,22 — 0.03 +0,19 
20 158,921 158,723 + 0,198 + 0,25 ~ 0,02 + 0,23 
21 207,248 207,001 + 0,247 + 0,29 — 0,02 + 0,27 
22 257,905 257.571 + 0,334 - 0,34 —0,01 + 0,33 
2: 310,825 310.431 + 0.394 + 0,42 — 0,01 + O41 
‘ 366,115 | nas s + 0,531 | + 0,55 + 0,54 | 
) Aer ft ate 
24 362327; , 365,584 | _3'957; = 3,88 0,01 _ 3/34 | 
25 423,832 423.025 + 0.807 + 0,78 — 0,01 + 0,77 
483,963 | mere + 1,208 ) - 1,20 | + 1,19 ) 
- Ss 82.75! “ : ~ 0. ee 
20 481.235 | 482,755 _ 590 {| | - 1,54 | ),01 ~ 1.56 | 
- 
ad 
611,941 | , _ - 2.866 + 2,93 ' + 2.92 
») Ci , = 
28 gog.415; 929) _ gy g6of = - 0,63 0,01 _ 0,64 | 
29 
30 744,214 744.535 — 0,321 —0.34 — 0,01 — 0,35 
31 
32 888,964 889,126 - 0,162 — (0,22 — 0,01 — 0,23 


setzen. Die berechneten Intensitaten fir die R-Linien findet man in Tabelle 5, 
wobei J fir gerade J-Werte mit dem Faktor } 
Die Werte in der zweiten Spalte sind der Kurve Fig. 7 entnommen worden. 


multipliziert worden ist. 








1/C stellt den normalen Verlauf der Linienintensititen dar, wie man ihn 
aus den Hénl-Londonschen Formeln (11) findet. In der vorletzten 


Spalte hat man die mit den Gleichungen (9), (10) und (11) berechneten 
Intensititen der Linien im oberen Zweig von Fig. 7 und in der letzten 
Spalte die Linien im unteren Zweig. Man sieht beim Vergleich mit Fig. 5, 
daB die qualitative Ubereinstimmung tatsichlich eine sehr gute ist. Auf 
der Platte beobachten wir die Extralinie R (19), aber nicht R (8) und wir 
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finden in der Tabelle die Intensitétszahlen 0,3 bzw. 0,2. Hier geht also 
die Grenze. (18) ist iiberlagert. 

Die Intensitiatsformeln (9), (10) und (11) liefern auch den entscheidenden 
Beweis dafiir, dab H C-YJ- (J +-1) und nicht konstant ist, denn 
wenn H = C ware, miibte man eine geringere Anzahl Extralinien oberhalb 
der Durchkreuzung als unterhalb derselben haben. Wenn H = C - VJ -(J+1) 
ist, steigt dagegen S>, schnell zum héchsten Wert, fallt dann aber langsamer 


mit steigendem J. 
Tabelle 5. 





J Si9 S?, S?o ec Serie 1 Serie 2 
2 8618 
8 2.0 1,5 (O,2) 
i) (1,5) 0,90 0,10 6,0 5,0 1,0 
10 1,32 0.83 0,17 2.0 1,5 0,5 
11 1,26 0,76 0,24 5.8 3,8 20 
12 1,24 0,66 0.34 1,9 1,1 0,8 
13 1,28 0,58 0,42 5,0 2,1 2.9 
14 1,38 0,58 0,42 1,6 0,6 1.0 
15 1,53 0,66 0,34 4,2 1,1 3.1 
16 1,74 0,73 0,27 1,2 0,25 0.95 
17 2,00 0,79 0,21 3,265 0.6 2.65 
18 2,28 0,82 0,18 0,95 0.15 0.8 
19 2 64 0,86 0,14 2,4 0,3 2,1 
20 3,00 0.88 0,12 
2 7887 

21 1,70 1,60 (0,10) 
22 5,72 0,94 0,06 0,50 0,46 (0,04) 
23 4,78 0,91 0,09 1,15 0,99 0,16 
24 3,88 0,86 0,14 0,30 0.23 (0,07) 
25 3,14 u,75 0,25 0,70 0,40 0,30 
26 2,75 0,57 0,43 0,15 (0,05) (0,10) 
27 2,83 0,64 0,36 0,40 0,07 0,33 
28 3,56 0.82 0,18 0,10 (0,01) (0,09) 
29 4,60 0,90 0,10 0.25 (0,01) (0,24) 
30 5,48 0,94 0,06 (0,00) (0,05) 
31 (0,00) 0,10 


Wenn man sich nicht damit begniigt, die Tabelle 5 fir die Feststellung 
der Form von H zu benutzen, sondern einen genauen quantitativen Vergleich 
zwischen Tabelle 5 und Fig. 5 anstellen will, so laBt sich micht leugnen, 
daB es scheint, als ob die beobachtete Intensitat ein wenig mehr gegen 
héhere J-Werte verschoben ist, als die Tabelle angibt. Nach der Tabelle 
soll die gréBte Intensitaét schon bei J 13 auf Serie 2 iibergegangen sein, 
aber in Fig. 5 zeigt sich, daB R (18) der Serie 1 ein wenig starker als FP (13), 
Serie 2 ist. Wenn man zwei Linien, die nach Tabelle 5 gleiche Intensitit 
haben sollen, wie z. B. R (12), Serie 2 und R (18), Serie 2 vergleicht, findet 


an ¢ . daB R (18) ein wenig stirker ist. 
man auch, daB R (18 g stirker ist 
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Wir kommen dann zur Analyse des stérenden Terms. Alle Eigen- 
schaften, die wir friiher erdrtert haben, passen auf3,s, 0, 3,s. Der berechnete 
Vo- Wert ist 11585,7, wihrend der entsprechende Wert fiir den gestérten 
Term 3,a, 1,0 11587 ist. Wenn man beriicksichtigt, daB der B-Wert fiir 
jede angeregte Valenzschwingung um etwa 0,006 vermindert wird, und 
‘ir jede Deformationsschwingung um etwa 0,0015 erhéht wird, sieht man, 
dab fiir 3,.s,0,3,s etwa B 1,163 berechnet wird, demselben B-Wert, 
den wir mit Hilfe der Extralinien gefunden haben. Fir die naihere Be- 
schreibung der in die Bezeichnung 3, s, 0,3, s eingehenden Quantenzahlen 
verweisen wir auf die friiher erwihnte Arbeit von Mecke. Er benutzt 
drei Hauptquantenzahlen v,,, Yo_ und vy und zwei Nebenquantenzahlen, 
/, und /,*). In der Bezeichnung 3, bedeutet 3 die Hauptquantenzahl rv, 
und 1 ist /,. In Kombination mit dem Normalzustand erhilt man eine 

-Bande, wenn Al, ungerade ist, und eine ||-Bande, wenn Al, gerade ist. 
Der ungerade Wert von /, in dem stérenden Term ist also damit in Uberein- 
stimmung, daB wir H C-VdJ (J +1) gefunden haben. 

Zu jedem J im stérenden Term gehéren zwei nahe aneinanderliegende 
Rotationsniveaus. Die Eigenfunktion des einen hat antisymmetrischen 
Charakter, die des anderen ist symmetrisch. Eine Stérung kann eintreten, 
wenn zwei Niveaus mit gleichem J einander nahe liegen, aber von den 
Komponenten des aufgespaltenen Rotationsniveaus wird nur diejenige 
beeinfluBt, die denselben Symmetriecharakter hat, wie das Niveau im 
gestérten Term. Nur diese Komponente erhalt also eine Eigenfunktion, 
wie aus Gleichung (8) hervorgeht, und darum beobachten wir hier nur P- 
und R-Extralinien, aber keine Q-Linien. 

Die Bande 4 7887 A ist auch gestért. Man sieht beim ersten Anblick, 
dab die Limen FR (17) und P (19) in zwei Komponenten gespalten sind, 
von denen die kiirzerwellige gréBere Intensitat hat. Charakteristisch fiir 
diese Bande ist auch der steile Intensitaétsabfall nach R (25) und P (23). 
Bei einer genaueren Analyse zeigt sich, daB bei héheren J-Werten noch eine 
Stérung mit viel gréBeren Stérungsbetragen hinzukommt. Die Analyse dieser 
Stérung wird dadurch erheblich erschwert, dab die R-Linien dicht zusammen- 
vedriingt liegen, und daB die P-Linien von den Linien der Bande 27923 A 
iiberlagert werden. Die Behandlung dieser Stérung geht aus den Tabellen 1, 
t und 5 und Fig. 8 hervor. Es zeigt sich, daB man in diesem Falle eine weit 


bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielt, wenn 


nt ; 
man H = C setzt, als wenn H = C-)J-(J +1) angenommen wird, 
im Gegensatz zu der Stérung in der Bande 48618 A. Die unter dieser 


1) Siehe FuBnote 4, S. 177. 
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Voraussetzung mit der Kombination von Hénl-Londons und [ttmanns 
Intensitétsformeln berechneten Werte sind in Tabelle 5 zusammengefabt 
worden. Eingeklammerte Linien sind nicht beobachtet. Die schwiichste 
Linie, die noch beobachtet wird, sind die zusammentallenden R (31), Serie 2 
und R (27). Serie 1, die zusammen die Intensititszahl 0.17 haben. Alle 


Linien. die in Tabelle 5 eme Intensitatszahl 0.17 haben, kann man auch 
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Fig. 8. Die Stérung in der Bande 4 7887. 





tatsiichlich beobachten. obgleich mehrere uberlavert sind. Die lL ber- 
lagerungen bewirken, daB die Behandlung dieser St6rung nicht so sicher- 
gestellt werden kann, wie die der Stérung der Bande 4 8618 A. Andererseit= 
stimmen die Intensitaten in Tabelle 5 mit den beobachteten, es gibt immer 
sowohl R-Linien, als auch die entsprechenden P-Linien, die Kombinations- 
differenzen stimmen ausgezeichnet, die abnorme Abschwachung von P (25) 
wird durch die Extralinie erklart, R (23) und R (25) sind nicht so geschwiaicht, 
weil sie von anderen Linien iiberlagert sind: kurz gesagt, was man beob- 
achten kann, steht mit der hier gegebenen Analyse im Eimklang. 

Man kann jetzt das Vorhandensein der Strungen und der K-Aufspaltung 
unter einem gemeinsamen Gesichtspunkte sehen. Fiir das Verstdndnis dieser 
heiden Erscheinungen ist es wesentlich, dap man auf den J)re himpuls um du 
Fiqurenachse Riicksicht nimmt, der durch die Querschwingungen entsteht. 
Grundsiatzlich miBte man dasselbe auch bei anderen linearen Molekiilen 
beobachten kénnen, aber nur wenige kénnen im photographischen Gebiet 
beobachtet werden, und von den bekanntesten, CO, und HCN kennt man 
dort keine Bande mit ()-Zweig. 


12* 








LS6 Gosta W. Funke, 



































r S Mecke hat selbst festgestellt, 
= a a > ’ T 
7 = B32 dab die berechneten rvp-Werte der 
| = ant an ans ; 
ot He > 77  Senkrechtbanden in mehreren 
E Fallen ziemlich grobe Abweichun- 
_ * i _ ° ’ es oe . 
" => 7 ven zeigen. Es kénnte modclich 
-5 Ol Dt~- , 
ie ™~ sein, dai dies darauf beruht, dal 
= Ky in Formel (1) hier gleich 1 ist, 
E — und daB die Abweichung ein Aus- 
eis 2 S.5 ~~ druck fiir die Grébe (A—B)- hk? 
> SS ist, wobet AS Bb. Die Abwei- 
chungen (siehe Tabelle5 in’ der 
Si & > Arbeit von Mecke und Ziegler) 
— x = = = . 
= pn Se ~ haben das zu erwartende Zeichen, 
auber m dem Falle der kompli- 
= ey aye Rib L wierten Schwingung 4,4, 0,1, s. 
= = ages ans. lame Kis ist bemerkenswert, dab eine so 
= Yee S c= So t~ " 2 . ‘ ° 
- nd ent 98 ~socou -«« einfache Schwingung, wie 0, 1,1, 4 
> eine Differenz von 11 em-! aut- 
A ; — 
sam +or~ior~rset = weist, also von demselben Zeichen 
-: Veeeaseseaenas «a _ 
<= = nk ane oe ok a Gh on ee und von derselben GréBenordnung 
te. e eae ee. wie die Bande 49645 A (1tem-?, 
= = siehe Tabelle 6). Dab nicht alle 
- - D = = (-t~ x . . ‘ 
e a42es22 = Banden genau dieselben Abwei- 
ee ™ , : 
a chungen zeigen, kann auf der von 
am as wea m leller?) besprochenen Zusammen- 
m1 t~ S> GD © = — wd ad . ’ » 
r- Matvt#$ocwascn wirkung von Schwingung und Ro- 
s = 2 Se Oeeoagn & ; ; 
= SSoees=s & tation beruhen. Wenn man diese 
Abweichungen in der oben. skiz- 
2 - . ° . 
Bl.< Son om OMe zierten Weise deutet, kann man 
222 =SFFn sh SZ é | 
e- = STSSFFE FE 2 auch das Vorkommen von zwei 
=3* Stérungsgebieten in der Bande 
—-— weeen « 27887 A so erkliren, dab beide 
° — ee a Stérungen von demselben Kern- 
z scoconmonce schwingungsterme herriihren, nur 
be Steectese gs da die erste Stérung von dem 
= SOM MNS Ot Term mit A —1 und die zweite von 





1) Mecke gibt 10366 an. Die Differenz ist vermutlich auf irgendeinen 
arithmetischen Fehler zuriickzufiihren. 2) fk. Teller, Hand- u. Jahrbuch 
d. chem. Phys. 9, 132, 1934. 
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Kk — 0 verursacht wird. Die Stérungsbetriige deuten nimlich darauf hin, 
daB die vy-Werte der beiden stérenden Terme sich um ~ 9 em-! voneinander 
unterscheiden, wenn man denselben 2,-Wert in beiden Fallen benutzt. 
In Ubereinstimmung mit dieser Auffassung ist es auch, da®B wir fiir die 
Stérung bei J 26 H konstant gefunden haben. Die Form des Stérungs- 
matrixelementes fir die Stérung bei J 18 kann nicht festgestellt werden, 
weil die Stérungsbetriige so klein sind, und weil nur eine Extralinie gefunden 
worden ist. In Tabelle 4, Spalte 6 ist mit H C- J -(J +1) gerechnet 
worden. Die Tatsache, dab man in dem Stoérungsfalle 28618 A. nur 
eine StOdrung beobachtet, steht ermit nicht in Widerspruch. Weil die 
Differenz der v-Werte in diesem Falle nur 2 em! ist, mub das andere 
eventuell erwartete Stérungszentrum weit auberhalb des beobachtbaren 
Teiles der Bande fallen. 

Es ist nicht merkwiirdig, daB man bei StOérungen in Acetylenbanden 
eine auBergewohnlich grobe Anzahl Extralinien findet, denn die B-Werte 
der verschiedenen Schwingungsniveaus unterscheiden sich nur wenig von- 
einander. Wenn der Unterschied der B-Werte, wie in dem letzten Falle, 
eréBer wird, bekommt man sogleich eme geringere Anzahl Extralinien. 
Die StOrungsmatrixelemente sind fiir C,H, klein im Vergleich mit z. B. 
ZnH, und dies bewirkt, daB die Terme emander selir nahe kommen miissen, 
wenn gréBere Verschiebungen eintreten sollen. Die Gleichheit der ver- 
schiedenen B-Werte und die Kleinheit der St6rungsmatrixelemente er- 
kliren, in dem Mabe, wie man die Ergebnisse ber Acetylen auf andere 
mehratomige Molekiile iibertragen kann, warum StOrungen in Spektren 
dieser Art so selten sind. 

Die grobe Differenz der B-Werte der beiden in der Stérung der Bande 
27887 A beteiligten Terme macht es wahrscheinlich, daB der stérende Term 
eme hohe 6-Oberschwingung enthiilt. 3, .8,0,5,s hat ry —= 12662 em", 
Was sehr cut pabt, aber der berechnete und der beobachtete B-Wert weichen 


viemlich weit voneinander ab. 


Der Verfasser méchte Herrn Prof. Ek. Hulthen, der die experinmentelle 
Ausriistung zur Verfiigung gestellt hat, fiir wertvolle Kritik und forderndes 


Interesse herzlichst danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Hochschule, Oktober 1936. 
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SI-ahnliche Spektren der Elemente Titan bis Eisen, 
Ti VII, V VIII, CrIX, MnX und Fe XI. 
Von Bengt Edlén in Upsala. 
Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 18. Oktober 1936.) 
Von der aus 3s? 3 p! 3873 p* 4s bestehenden Liniengruppe sind in Ti VII 
und V VIIT je 19 Linien, in Cr IX und Mn X je 11 und in Fe Xf 12 Linien 
identifiziert worden, wodurch siimtliche Singulett- und Tripletterme beider 
Konfigurationen (mit Ausnahme von 4 s°P in Cr, Mn und Fe) zueinander fest- 
gelegt werden. Die relative Termlage in der Konfiguration 3 s* 3 p* zeigt eine 
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit der Goudsmitschen Theorie fiir inter- 
mediire Koppelung. Fiir die Llonisierungsspannungen werden extrapolierte 
Werte angegeben. 

Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung der Analyse der Vakuuin- 
funkenspektren in der ersten langen Periode, welche bei grober Dispersion 
im Gebiete unter 200 A kiirzlich aufgenommen sind!). Bei den Aufnahmen 
wurde eine negative Klektrode aus dem betreffenden Metall und eine positive 
Klektrode aus Graphit benutzt. Von dem bei diesen Elementen verhiiltnis- 
miibie schwach hervortretenden §$ I-ahnlichen Spektrum konnte die ans 
3873 p?——3s?3p34s bestehende Liniengruppe ziemlich vollstiindig von 
Ti bis Fe identifiziert werden, wodurch einige der wichtigsten Terme dieser 
Spektren festgelegt sind. 

Die vermessenen Spektrogramme sind in Fig. 1 in dreifacher Ver- 
eréBerung reproduziert und die klassifizierten Linien sind in Tabelle 1 bis 3 
zusammengestellt. Wie aus Fig.1 ersichtlich, tritt schon bei Fe eine be- 
triichtliche Uberlagerung von Linien niedrigerer [onisierungsstufen etn, 
welche bei Co und den folgenden Elementen noch starker wird und eme 
weitere Verfolgung der Liniengruppe verhindert. Um eine vergleichende 
Ubersicht ber die Liniengruppe durch die ganze isoelektronische Reihe zu 

hal ist in Tabell lie Funkti r2(2 
erhalten, ist in Labelle 4 die Funktion } A,» WOA,_ , =H (ss— qa): 
e 
fir die beiden. stiirksten Limen aufgefiihrt, und in Fig. 2 ist »— %), wo 
"o A, , + 44000 2, als Funktion des Ionisierungsgrades z fiir die ge- 
‘ . 9 
samte Gruppe emgetragen *). 


') Siehe B. Edlén, ZS. f. Phys. 100. 621, 1936; 103, 536, 1936. *) Die 
Daten fir STI bis Ca V_ sind folgenden Arbeiten entnommen: SI: J. bk. 
Ruedy,. Phys. Rev. 44. 757, 1933. [|Es sei bemerkt. dab K. W. Meissner. 
O. Bartelt u. L. Eckstein, ZS. f. Phys. 86, 54, 1933, 4.532) und (48) 3d 4) 
vertauscht haben, was sich aber mit dem vorliegenden Vergleich nicht gut 
vereinen 1ibt.) ClIl: K. Murakawa,. ebenda 96, 117, 1935. A TILT: J.C. 
Boyee, Phys. Rev. 48. 396, 1935. K IV und Ca V: LS. Bowen, ebenda 46. 
791, 19B4. Scandium wird zur Zeit im Iesigen Institut untersucht. 














S I-ahnliche Spektren der Elemente Titan bis Eisen usw. IS 
Tabelle 1 
Ti Vil V Viil 
I 4 r- 10-3 ] j r+ 10 
3 p3P, — (4S) 4583S, l 179,096 5dD8.36 () 147,126 679,09 
3p Pi ) 4835S, 3 178,666 559,70 146,789 = 681,25 
3 pis @GP)4s'P, 2 178, a 560,02 l 146,613 OS82.07% 
3p sp, (4S) 4538, 4 177.22 564,24 2 145,507 = 687,25 
3 p4D, CAD) 4s 4D, 5 175. 206 568,81 3 144,653 O91,31 
3p 3P, CAD) 4s3D, 2 172,350 580.21 ) 142,247 703,00 
3 p3P,—(@D)4s3D, » 171.949 581,57 Q) 141,924 704,60 
3p ap! -(?D)483D, 3 171,883 581,79 1 | 141,864 704,90 
3p ip, CQP)145 3p, 1 170.936 DRD.01 OO 140.934 TOULDS 
3 p®P, AD) 4s3D, » 170,558 586.31 l 140,665 710.9) 
3 p3P,— @D)4 83D, 5 170,357 587,00 3 140,451 11,99 
3p3D,— (@P)45 1p, 3 169,300 590.67 139,730 = 715,67 
3 p3P, QD)4s iD, » 168.653 592,93 00 Lakh TSS 718,45 
3 p®P, — (@P)4s83P, 1 166,090 602,08 O* 137,491 727,32 
3 p3P,— @P)4s3P, 1 165.836 603.01 0) 137,316 728.25 
3p ap. CP)4s3P, l 165,713 = 603.45 OO | 137,194 428,89 
3 p3P, CAP)4s3P, 2 165,404 604,58 () 136,867 730,64 
3 p3P,— @P)4s3P, 1 164.474 6§O08,00 0) 136,078 (3487 
3p*P,— ?P)4s'°P, 3 164,172 609.12 l 135,751 (36,64 
Tabelle 2. 
Cr Ix Mn X 
] Z y+ 10-3 ] A r+ 10 
sp sp, (4S) 4535S, (i 123.226 811.52 ()? 104,806 954.14 
3 p*P, — (4S) 4835, L = 122,964 = 813.250 1) 104,608 955,95 
3 pS, (?7P) 4 s1P, l 122,720 814.86 Y 104,310 958,68 
3 p3P (4S) 4835S, 2 121,781 821,15 Po 103,521 465,99 
3p 'D, CPD)4s 1D, 3 121.293 824,45 5) 103,269 468,34 
3p eP, — @D)4 53D, QO 119,569 836,34 0 102,030 980,10 
3p*P, fFD)4s3D, l 119,320 838,08 0) 101,854 981,80 
3 p3P, CQD)4s3D, » 119.269 838.44 () 101.808 982,24 
3 p*P,— @D)4s3D, 1 86118165 846.27 1 100,787 = 992,19 
3p eP,—( ?D)4s3D, 3 114.942 847,87 2 100,585 994,18 
3 p'D,— @P)4s'P, 1 = 117,435 = 851.53 LOO1T3 == 8.2% 
Tabelle 3 Ke XI. 
1 r- 10 
3p 3p, (4S) 4838, 0) 90.345 1106.87 
sp 3p, (4S) 4835S, 1 GO POD LLOS8.59 
sp wD, 2D)4s 32), 0) 84.771 1113,95 
3 p 3p, 4S) 4538, | SY.185 1121.2 
sp lD, 2D) 4s D, 4 SY.104 1122 28 
s psp, 22D)4s83)>. () 88,167 1134.21 
3 psp, 2D) 4s3D, 0) 88.029 1135.99 
3 p3P, 2D) 4s3D, () 87.995 1136.43 
3 p 3p, CAD) 4s3D, 1+ 87.025 1149.10 
3 p3Pp, GD) 483), » 86.772 1152.45 
3p AD, GP) 4s P, l 86.513 1155, 
3 p3P, GD) 4s 3D, 0) 86.149 1160.78 
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Tabelle 4. 
|3p3P2—CD)483Ds 3p'D2—(2D)48'D2) 3p3P)—3y'D2, 3p 1D, —3p'8o 
(v—Axn 4)+ 10-5 (v — An—4)+ 10-3 r+ 10-3 re 10-5 
Ss | 62.5 in 54,7 8.84 9,79 
CLIT 1055 49'9 : 41.8 | 203 - | 4.03 
A I 148,72 7’. 138.3) 4,» 12,90 | 17,86 
—~ . 43,9 , 42,3 — i200 - 
kx I\ 192,6 44 180.6 419 14,71 ns — 38 
Ca V 236.6, 489 | 999'5  41:! 16,43 , b! 25,02 | 
Se VI Jes | 44,5 1 4gog a | 1,57 - | 2,84 
Ti VI 325,6 ' ,- 307.8 © 49 19,58 : 30,70 ° o. 
V VIII | 3706 475 | 349.9 fo | arie bt = ag69 2.00 
Cr IX 415,8 779 392.3 75's  [22,68]| , 5 36,64 3'g- 
Mn X 160.7 9p" 434,875") [24,25]) °°" B9,59 35 
Fe XI HO7,0 7? 176.8 °° 25,82 [42,6] 7 
Tabelle 5. Relative Termwerte (v- 107). 
Ti VII V VIII Cr IX Mn X Fe XI 
38° 3 p'3P, 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 
| « = - 
a 9g 4,54 6.00 7,86 10,00 12,68 
*P, 5,90 7,58 9,60 11,70 14,44 
'D, 24,12 27,12 30,54 34,25 38,50 
1S, 54,77 60,72 67,21 73,84 (81,1) 
(S)4s 3S, 564,24 687,25 821.15 965,99 1121,27 
fD)4s 3D, 586,10 710,60 845,93 991,77 1148.65 
37), 586,32 710,91 846,28 992,20 1149.10 
*D, 587,00 711,99 847,87 994,18 1152.45 
1-), 592,93 718,45 854.99 1002.59 1160.78 
GP) 4s *P, 607,55 734,24 — 
ad 607,99 134,87 
"rs 609,12 736,64 - 
‘Pp 614.79 742,79 882.07 1032.52 1194.40 


'Tabelle 6. 


3873 p*. 





Ca V 
ti Vil 
V Vill 
Cr IX 


Min X 


Ke NI 
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to 
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989 
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4.56 


3.29 
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i to 


~S Lo 


ie to 
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9 
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A (UP, 
= ; 


26 


0): berechnet und heobachtet 


3p. 


O81 
O97] 


0.69 
O73 
0.62 


0.64 


0.54 
0.54 


0.47 
0,43 
0.37 
0.35 
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Lb, 
16, 
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62 
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$2.97 
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26,94 
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Fig. 1. 


In Tabelle 5 Die 
Singulette und Triplette sind fir Ti, V und Fe durch Interkombinationen 
3p WD, laut Tabelle 4 
Yo (Tabelle 


Die Aufspaltungen in der 4s-Termgruppe zeigen 


sind die relativen Termwerte zusammengestellt. 
und fir Cr und Mn durch Interpolation von 3p 3P, 

verkniipft. Durch Extrapolation von 3p 4), — 3p! 
3p 4S, in Fe XI bestimmt. 


deutlich eine Verschiebung der Koppelung in der Richtung von LS gegen j) 


1) wurde 


bei wachsender Kernladung. Fiir eine quantitative Diskussion der Koppelung 
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Tabelle 7. n*. 
SI ClIl A Ill Ca V 

(48S) 4838, , 2.358 .. no: 2,588 | 2,884 

bn Rigs é pin ne ( O23. ) 7 , ‘ f “)> > b . 2. 

5838, 2.999 mel 3,385 ee 3.615 29") 3908 U4 

6 s°S, 4,007 ~*~ 4,397 ~*~ 

Tabelle 8. 3 s?3 p?3P, — 3 s?3 p® 4S,. 
() A3)- 10-5 r- 1009 Volt 

S | 71.4 ~18 83.55 10.31 
Cl I as <.. 191.95 23,68 
\ Il 218.4 778 328.15 10,48 
K IV [296,2] ~9'> 491.3 60,61 
Ca V 375.9 37. 680.8 83.98 
Se VI 457) oy 896 110,5 
Ti Vil [539] 5 1136 140.1 
V VIII [621] 1401 172.8 
Cr IX [703] 95 1691 208.6 
Mn X [785] 5 2004 247,2 
Fe XI (867) 2342 288,99 


sind die relativen Lagen und Aufspaltungen der Grenzterme 4S, 7J) und ?#P 


erwiinscht, welche aber bis jetzt nicht bestimmt werden konnten. Die aus 
SJ Cll Al KW _CaV_ScW iva VV Crit MX eX 


(-4) 10" 
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0 ty, 
“+2. ~~~ I 
a 2-0 
-70 ‘ + > + + Ann + + p- 
wr ear 
3S Sp -3S 3p 4s s- 
-20 + + + + - + + + + 7 
Rs > > » SS ‘ 
\ nn 
e*" 3328 232 $ 328 $ & & 
s °F § § &§ F# §$ F FF FF R 
Fig. 2 


der Konfiguration 3s?23p! bestehende Termgruppe kann mit der Theorie 


von Goudsmit direkt verglichen werden. Fiir die fiinf Terme *P9, 9. '), 


und 18p, die aus vier iiquivalenten p-Elektronen entstehen, hat Goudsmit!) 


folzende Beziehungen aufgestellt: 


J 
J 
J 


l: (0, 
0: #f®—5X27+5XA 4 47 — 0, 
2: (2X B3A)) t\4 0, 


1) S. Goudsmit, Phys. Rev. 35, 1325, 1930. 


(1) 
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wo der Term mit J 1 willkiirlich gleich Null gesetzt ist und die Hilfs- 
sroben N und 4 als Mab der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Elek- 
tronen bzw. zwischen / und s desselben Elektrons eingefiihrt sind. Das 
Verhaltnis Y 4 kann als Index fiir die Art der Koppelung betrachtet werden, 
indem bei extremer L.S-Koppelung XV S> 21 und bei extremer j/-Koppelung 
b 4 < A ist. Aus (1) ergeben sich folgende Ausdriicke fiir »y 4 als Funktion 
von AA: 

J=0: o/A = 5/2-X/A + 9254(N/Al* —5-N/A + Y, | 

J =2: WA = X/A —3/2 V(X/A)? + X/A + 9/4, 
womit (v4), In Tabelle 6 und die Kurven in Fig. 3 erhalten sind. Zwecks 
Vergleich mit den beobachteten Termen setzen wir die Summen der Wurzeln 


nach (1) gleich den entsprechenden 








rm SN, Cav \YA 
Summen der beobachteten Terme: ’ - 
¥l 
: 4 ly 3 
5A So + *Po. | 3) 5 
2X —84A 1D, + Py. | . 
a ‘ —— 0 
Mit Hilfe von (3) erhalt man fiir jedes iva | 
Spektrum die in Tabelle 6 aufgefiihrten \ vee i2 
A,X A und (vA). welche auch in ; \ om a 
Fig.8 emgetragen sind. Wie ersichtlich, 2, Mn x | 
‘ ' : wa \ fell 175 
geben die Goudsmitschen Gleichungen | 
die Beobachtungen erstaunlich cut wieder. ° 


Da keine Termfolgen in den Spek- 
tren Ti VIL bis Fe XI beobachtet sind, 


kann eme Schiatzung der absoluten 











Werte der Terme nur durch Extra- 


polation erreicht werden. In STI ist 





die Grenze aus mehreren langen Serien 

sicher bestimmt und in CLIT aus drei Gliedern der ns 3S-Serie. In A ILD und 
Ca V sind is 38S und 5s3S beobachtet. Ui elne moclichst sichere Extra- 
polation zu erreichen, habe ich die Termgrenze in A IIT und Ca V so be- 
stimmt, daB die Anderung der Quantendefekte von 4s 3S bis 5s 3S eine 
in Vergleich mit anderen isoelektronischen Reihen wahrscheinlichen Gang 
mit 2 zeigt (siehe Tabelle 7). Die Extrapolation wird dann gemab Tabelle 8, 

R 2 


wo 4 = 7 Yorgenommen, 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, Oktober 1986. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 13 








194 


Zur Temperaturabhangigkeit der Zerreibfestigkeit 
von Steinsalzkristallen. 
Von Kurt Kriigel + aus Kisleben. 
(Mingegangen am 21. Oktober 1936.) 
Bestimmung der Zerreibfestigkeit synthetischer NaCl-Kristalle fiir Zug senkrecht 
zur Wiirfelebene zwischen Raumtemperatur und 500°C in Stufen von je 25°. 
Der Festigkeitsanstieg verliuft unterhalb 350° C voéllig regelmaBig. Die starken. 
oberhalb 350°C gefundenen Schwankungen sind vom Auftreten von Ein- 
schniirungen und Gitterdrehungen begleitet und werden mit dem Fiihlbarwerden 
eines Kinflusses der Gitterdiffusion auf die Plastizititsvorginge in Verbindung 
gebracht. 

Der Temperaturgang der Zerreibfestigkeit von Steinsalzkristallen fiir 
Zug senkrecht zur Wiirfelebene ist durch Burgsmiller von tiefsten Tem- 
peraturen bis zu + 500°C herauf bestimmt worden!): ferner hat Theile 
einige Messungen bis 600° C ausgefiihrt und Mahnke Versuche bis 765° C 
angestellt?). In allen Fallen ergaben sich Anhaltspunkte dafiir, dab der 
Festigkeitsanstieg mit der Temperatur um 300°C Besonderheiten zeigt, dic 
mit dem ersten Auftreten plastischer Eimschniirungen zusammenhangen 
dirften. Bei Kristallen natiirlicher Herkunft ist zwischen 200 und 300° C 
eine auffallende Verlangsamung der Festigkeitszunahme angedeutet (Theile). 
Synthetische Kristalle (NaCIS 2) ergaben bei Beanspruchung durch eine 
zeitlich konstante Last bis 300°C auf 1°, reproduzierbare Zerreib- 
spannungen, worauf die mittlere Streuung sehr stark anwachst (Mahnke): 
synthetische Kristalle (NaCIS 4) zeigen ferner um 300°C einen Wechsel 
in der Richtung der Festigkeitsbeeinflussung durch adsorbierte Gasatome 
(Burgsmiller). 

Die Festigkeitsbestimmungen der genannten Untersuchungen — be- 
schrinken sich in dem fraglichen Temperaturbereich zumeist auf Stufen 
von hundert zu hundert Graden. Zur abschleBbenden Klarung des Ver- 
haltens um 800°C waren dichter liegende Temperaturstufen erforderlich. 
Daher sollte der ganze Bereich von Raumtemperatur bis 500°C in Stufen 
von 25° durchgemessen werden. 

Die Versuche wurden an synthetischem Kristallmaterial S 9 aus reinstem 
De Haén-NaCl mit Analysenschein der Fabrikationsnummer 209 ausgefiihrt. 
Die Versuchsstibchen wurden in der bereits von Mahnke beschriebenen 
Anordnung untersucht und waren aus den gleichen Griinden wie dort 

1) W. Burgsmiiller, ZS. f. Phys. 80, 299, 1933; 83, 317, 321, 1933; 103. 
633, 655, 1936. 2) W. Theile. ebenda 75, 763, 1932: D. Mahnke,. ebenda 90. 
177, 1934. 
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parallel zur Wachstumsrichtung der SchmelzfluBkristalle herausgespalten. 


In zwei Fallen (Kristalle A und B) konnten aus einem Kristall eine so groBe 






Anzahl von brauchbaren Spaltstéabchen erhalten werden, da’ daran Ver- 





suche bei einer gréBeren Anzahl von Temperaturstufen moglich waren 





(vel. Tabelle 1). Die Belastungsgeschwindigkeit wurde einheitlich zu 


= 





10 ¢ mm?*- sec gewahlt. In héheren Temperaturen wurde nur die Zerreib- 





festigkeit bestimmt. In Raumtemperatur ergab sich fiir die beiden besten 





Kristalle eine Streckgrenze von 133 11 ¢g mm? und eine ZerreiBfestigkeit 






von 208 — 15 g/mm*. Diese Werte sind von ahnlicher GréBe wie bei den 






friiher untersuchten SchmelzfluBkristallen aus anderen reinsten Ausgany-- 


stoffen 1 ae 






Tabelle 1. Temperaturgang der Zerreibfestigkeit synthetischer NaCl- 
Kristalle S9 fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene zwischen Raum- 
temperatur und 350°C. Belastungsgeschwindigkeit 10g mm*. sec. 
















ZerreiBbfestigkeit in g mm? 





Temperatur 
in Zentigraden 





Mittelwerte Anzahl der Versuche Kristall A Kristall B 















20 208 — 25 100 

50 197 + 20 34 212 198 
7D 202 + 20 2 221 217 
100 220 + 20 23 234 223 
125 240 + 34 24 257 241 
150 265 + 29 17 268 253 
175 302 + 28 15 PRG 297 
200 356 — 32 1s 371 348 
225 117 + 38 12 129 420 
250 497 — 35 12 512 483 
275 615 + 25 10 621 

300 774 + 36 ~ 768 

325 894 — 126 i 919 

350 1120 — 192 j 1204 











Die Kergebnisse der Versuche sind in den beiden nachfolgenden Tabellen 


niedergelegt. Tabelle 1 enthalt die Mittelwerte zwischen 20 und 350° C, 





sowie die an den Kristallen A und B gefundenen Einzelwerte, die den Mittel- 


werten befriedigend naheliegen. Die Kristalle zerrissen hier ohne Ein- 





schniirungen und ergaben jenseits des zuerst von Burgsmiller gefundenen 





Minimums um 50°C einen vollig regelmadPigen Anstieq der ZerreiPfestigkeit 





mit der Temperatur; die mittlere Streuung ist bis 300°C nahezu temperatur- 





unabhiangig. 
Oberhalb 350° C zeigte sich ein andersartiges Bild. Die Kristallstabchen 





Wwiesen zumeist Einschniirungen und lings der ReiBquerschnitte erhebliche 





Gitterdrehungen (bis 32°) auf. Wenn keine Gitterdrehung vorhanden war, 





1) Vel. H. Schénfeld, ZS. f. Phys. 75. 442. 1932, Tabelle 2. 
13* 
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erwies sich die ZerreiB}-pannung meist betrachtlich héher als die Zerreif- 
Normalspannung der Stibchen mit Gitterdrehung. Es hiitte einer sehr 
eroben Anzahl von Versuchen bedurft, um diese Unterschiede in gesicherten 
Mittelwerten ausdriicken und eine etwaige Abhiangigkeit der ZerreiBnormal- 
spannung vom Betrag der Gitterdrehung sicherstellen zu kénnen. Die in 
Tabelle 2 gemittelten Daten sind dazu vollig ungeniigend und nur geeignet, 
em Bild zu geben von den gefundenen betrichtlichen UnregelmaBbigkeiten, 
Man sieht, daB auch oberhalb 350°C im allgemeinen eine Festigkeits- 
zunahme mit der Temperatur besteht, die aber durch sehr bedeutende 
Schwankungen gekennzeichnet ist. 


Tabelle 2. Zerreibfestigkeit synthetischer NaCl-Kristalle 8 9 fiir Zug 
senkrecht zur Wiirfelebene zwischen 350 und 500°C. 





Temperatur Mittlere Zerreib- Anzahl Héchstwert der Zerreilifestigkeit 
in Zentigraden normalspannung ; der bei Fehlen von Gitterdrehungen 
in gimme? Versuche in gimm? 
350 | 1890 + 20 3 1315 
375 2380 + 350 / 2590 
400 3040 + 670 3 2800 
425 2230 + 330 | 
150 2580 —- 430 i) 3125 
475 3370 + 850 4 1310 
500) 3290 + 810 5) 3540 


Wegen des offenkundigen Zusammenhangs zwischen Plastizitdét und 
Selbstdiffusion*) legt es nahe, die Héihe der Grenztemperatur 350°C in 
Verbindung zu bringen mit einem Fiihlbarwerden der Selbstdiffusion des 
Nristallgitters neben der in Tieftemperatur allein merklichen Fehlbau-Diffusion, 
um so mehr, als diese beiden Diffusionsarten an mechanisch unbeeinflubtem 
Kristallmaterial um 400°C vergleichbare Intensitiét erreichen?). Kine dies- 
beziighche Vermutung gab die eigentliche Veranlassung fiir die vorliegenden 
Versuche: sie hat dadurch jedenfalls an Wahrscheinlichkeit gewonnen. 

Der Autor der mitgeteilten Ergebnisse ist nahe dem AbschluB seines 
Versuchsprogramms am 21. Marz 1936 nach kurzem schweren Leiden von 
uns gegangen. Mége der vorstehende Bericht auch dazu beitragen, das 
Andenken an Kurt Kriigel zu bewahren. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir Unterstiitzung 
der Arbeit durch Mittel und Leihgaben. 

Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik der Martin-Luther- 


Universitit. 


') Vel. dazu Handb. d. Physik, 2. Aufl., Bd. NXNiV 2, Kap. 5, Ziffern 18, 


20, 24. 





Optische Untersuchungen von Ultraschallfeldern 
in Flussigkeiten und Glasern. 


Von E. Hiedemann und K. H. Hoeseh!) in Woln, 
Mit 17 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Oktober 1936. 


Zur Untersuchung der Amplitudenverteilung in Ultraschallfeldern wurde statt 
einer friiher angegebenen, auf der Lichtbeugung beruhenden Methode eine neue 
von vielfach groberer (renauigkeit entwickelt, die von der Sichtbarmachung 
der Ultraschallwellen ausgeht, \ufnahmen nach dieser Methode zeigen Fein- 
strukturen der Schallabstrahlung, aus denen interessante Aufschliisse tiber die 
Schwingung der Piezoquarze gewonnen werden kénnen. Vergleich der Methode 
mit emer ihnlichen fast gleichzeitig von R. Bir angegebenen Methode, sowie mit 
der ilteren Beugungsmethode und der bekannten Schatten-Schlierenmethode. 
Die Untersuchung des Schallfeldes in Glisern erklirt die grobe Zahl der in einem 
hochfrequent schwingenden Glasblock auftretenden elastischen Wellen ver- 
schiedenster Richtung und zeigt giinstige Bedingungen fiir die Anregung von 
Biegewellen. 

Fragestellung und Princip de rrewen Mi thode : Dal die bel den optischen 
Untersuchungen von Ultraschallwellen benutzten Piezoquarze im all- 
vemeinen nicht kolbenférmig schwingen, hat der eine von uns schon vor 
lingerer Zeit gezeigt*). Bei den damaligen Versuchen wurde die Erscheinune 
benutzt, dab die Zahl der auftretenden Beugungsspektren mit der Intensitiit 
der Ultraschallwellen zunimmt?). Die Abtastung des Schallfeldes vor einem 
Piezoquarz mittels emer Lochblende nach der Methode von Bar und Meyer? 
zelute deutlich elne erhebliche Verschiedenheit der Schallampltuden vor 
verschiedenen Stellen des Quarzes. Auch mit einem Spalt konnte diese 
rschemung nachgewiesen werden. Es wurde damals darauf hingewiesen, 
dab die optische Untersuchung des Schallfeldes vor dem Piezoquarz eine 
Méghehkeit zur Untersuchung der Schwingungsform von Piezoquarzen 
und des Einflusses der Halterung darauf bietet. Bei den spiteren Unter- 
suchungen im Zusammenhang mit der systematischen Entwicklung einer 


Prizisionsmethode zur Messung von Schallgeschwindigkeiten®) ersehien 


') Zum Teil gemeinsam mit N. Seifen u. bk. Schreuer. *) bk. Hiede- 
mannu. H.R. Asbach, Phys. ZS. 35, 26, 1934. 3)P. Debyeu. F. W. Sears. 


Proc. nat. Acad. Amer. 18, 410, 19382; R. Lucas u. P. Biquard, Journ. de 
Phys. et le Radium 3, 464, 1932; R. Bir. Helv. Phys. Acta 6, 570, 1933. 

') R. Bir u. Edgar Meyer, Phys. ZS. 34, 393, 1933. *) Vel. k. Hiede- 
mann, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 14, 201, 1935; H. Falkenhagen u. 
Ch. Bachem, ZS. f. Elektrochem. 41, 570, 1935; Ch. Bachem, ZS. f. Phys. 
101, 541, 1936: Kk. Hiedemann, N. Seifen u. FE. Schreuer, Naturwissensch. 
24. 681, 1936. 
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es wiinschenswert, Ultraschallfelder mit einer Methode gréBerer Genauigkeit 
zu untersuchen, als die zuerst angegebene Methode erlaubte. 

Da sich die Verschiedenheit der Amplituden nicht nur in den Beugungs- 
erscheinungen zeigte, sondern auch bei der Sichtbarmachung der Ultra- 


schallwellen zum Ausdruck kommt. erschien es aussichtsreich, auch von der 





Fig. 1. Fig. 2. 





Fig. 3. Fig. 4. 


letztgenannten Methode ausgehend ein Verfahren zur Ermittlung der Fein- 
struktur des Ultraschallfeldes zu entwickeln. Da es darauf ankommt. die 


Inhomogenititen des Schallwellengitters zu ermitteln, ist die Lichtstarke 
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der Abbildung des Schallwellengitters stérend, da sie die Inhomogenititen 
des Schallfeldes tiberdeckt. Da andererseits die Inhomogenititen Strukturen 
zeigten, die gréBer als die Schallwellenlinge waren, so mufte eine Gitter- 
priifmethode anwendbar sein, die von den Versuchen zur Demonstration 
der Abbeschen Theorie der 
seometrischen Abbildung her 
bekannt ist. Bildet man z. B. 
ein optisches Strichgitter ab 
und bringt man eime Blende 
an den Ort der durch das 
Gitter entstehenden Beugungs- 
spektren an, so kann man die 
Abbildung des Gitters dadureh 
verhindern, dai man von allen 


Beugungsspektren nur ein ein- 





ziges durch die Blende hindurch- 
treten JiBt. Man sieht dann 
nicht mehr ein Bild des Gitters, 
erkennt aber alle Inhomogeni- 
tiiten, die gvroB gegeniiber der 
Gitterkonstanten sind. Wechselt 
man das Gitter gegen ein gré- 
heres Gitter aus, so fallen durch 
die Blende wieder  mehrere 
Beugungsspektren und man 
erhalt wieder eine Abbildung. 

Diese bekannten Versuche 


lassen sich auch mit emem 





Schallwellengitter ausfiihren 

und erlauben tatsichlich eine 

sehr genaue Untersuchung des Schallfeldes vor eimem Piezoquarz so- 

wohl in Flissigkeiten, wie in durchsichtigen Festkérpern. 
Untersuchungen des Schallfeldes in Fliissigkeiten. Die Fig. 1 zeigt 

das Schallfeld einer stehenden Welle, in der man zwar UnregelmaBigkeiten 

und verschiedene Abstrahlungsrichtungen erkennt, die aber einen genaueren 

Einblick nicht gestattet. Die Fig.2 zeigt eimen Schallfeldausschnitt, bei 

dessen Aufnahme alle Beugungsordnungen bis auf die nullte weggeblendet 

waren. An den Stellen gréBerer Schallamplitude wird mehr Licht aus der 


nullten Ordnung abgebeugt, die dunklen Linien zeigen daher die Richtungen 
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stirkster Schallabstrahlung an. Beobachtet man das gleiche Schallfeld 
mit emer anderen Beugungsordnung: z. B. mit der zweiten, wie in Fig. 3. 
so werden jetzt die Stellen stirkster Schallamplitude durch die gréBte Licht- 


Intensitét ausgezeichnet sein; so dab sich diese Bilder wie ein Positiv zum 





Fig. 7b. Fig. 9. 


Negativ verhalten miissen, wie ja auch die Abbildungen zeigen. Selbst- 
verstaéndlich ist die Benutzung der nullten Ordnung weniger empfindlich. 
als diejenige einer anderen Ordnung, da kleine Lichtschwiichungen in einem 
hellen Feld sich nicht so gut beobachten lassen, wie schwache Licht- 
Intensititen in einem dunklen Feld. Die Fig. 4 zeigt den gleichen Schall- 
feldausschnitt bei Erregung des Quarzes mit einer hdheren Frequenz. Man 
erkennt sehr deutlich, daB die Struktur der Abstrahlung bei héheren Fre- 
quenzen etme sehr viel feinere ist. Es ist ganz klar, daB die Stellen maximaler 


Schallabstrahlung in engstem Zusammenhane stehen mitssen mit der 
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Schwingungsform der Piezoquarzplatte, die nicht kolbenférmig schwingt! 


Bei giinstigen Berandungen der Quarzplatte mu man erwarten, dab diese 






Schwingungsform hesonders 


stark eine Biegewelle im (Juarz 






in eer Fortpflanzungsrichtung 





parallel den Elektroden und 





senkrecht zur Lichtrichtung 





zeigt. In diesem Falle sollten 






die Stellen aaximaler Schall- 





abstrahlung identisch sein mut 





den Orten maximaler Bewegung 





der stehenden Bievewelle und 












ihre Abstinde daher gleich der 











Halbwellenlinge der Bievewelle 






sel. Auberdem sollten sich 





diese Abstinde bei Beobachtung 





mut Kerr-Zelle und hinreichender 





Gleichstromvorspannung nicht 





indern. Die \lessung der 





Abstinde imaximaler  Schall- 





abstrahlung am Quarz muh 





in solehen Fallen zusammen mit 





der Frequenzmessung die Ge- 





schwindigkeit der Biegewelle im 





(Juarz ergeben. In eimigen Fiillen 








konnten Seifen und Schreuer 





Fig. 11 





auch feststellen, dab man auf 
diese \W else Werte fiir die Geschwindickeit der Bievewelle erhiilt, die 






recht cut auf emige Prozent mut der theoretisch zu erwartenden 





iibereinstimmten. Diese Ubereinstimmuneg bestitigt zwar die theoretische 















') Besonders eimdrucksvoll haben dies Versuche von lk. Schreuer u. 
N. Seifen gezeigt, die bei Verwendung von Fliissigkeiten sehr verschiedener 
Schallgeschwindigkeit bei sonst gleichen Bedingungen die gleiche Struktur des 
Schallfeldes erhielten. Zugleich bewiesen diese Versuche, dab gewisse Feinheiten 
der Struktur nicht im Zusammenhang mit den von P. Cermak u. P. Schoeneck 
|} Ann. d. Phys. (5) 26. 465, 1936] entdeckten dunklen Streifen in den Beugungs- 
spektren stehen. Cermak und Schoeneck haben niimlich experimentell die 
Gesetzmibigkeiten dieser Streifen ermittelt, die unter anderem abhingig von der 
Schallwellenliinge sind. Strukturen, die unabhingig von der Schallwellentlinge 
sind, kénnen daher nicht im Zusammenhang mit denCermak-Schoeneckschen 
Streifen stehen. 















202 Ik. Hiedemann und K. H. Hoesch. 


Krwartung; es ware aber natiirlich unangebracht, hierin eine Methode 
zur Messung der Geschwindigkeit der Biegewellen in Quarz zu sehen, 
da ja andere viel genauere zur Verfiigung stehen. 

Die Methode lat sich auch zur Untersuchung der Reflexion von 
Schallstrahlen anwenden. Die Fig. 5 zeigt das Schallfeld vor und hinter 
einem schrig zum Piezoquarz angebrachten 
Deckglas. Man erkennt nicht nur die aut- 
fallenden und die reflektierten, sondern auch 
die noch schwach durchgelassenen Strahlen. 
Die Fig.6 zeigt das Bild vor einem undurch- 
lissigen Reflektor, das sich durch besonders 
starke Kreuzungen der Schallstrahlen  aus- 
zeichnet. Fig.5 und 6 sind beide mit Benutzung 
nur der ersten Beugungsordnung aufgenommen 
worden. Wiahrend bei den Aufnahmen 1 bis 4 


die Beugungsordnungen mit einem Spalt aus- 





veblendet wurden, wurde bei den Fig. 5 und 6 
eine ringférmige Blende benutzt, die nur die 
erste Beugungsordnung durchlief. 


Die vielfache Kreuzung der Schallstrahlen 





mu natiirlich auch in interessanten Beugungs- 
eae b bildern an den Kreuzungsstellen offenbar werden. 
decsias Als Beispiele mégen die Fig. 7a und 7b dienen. 
Aufnahmen von fortschreitenden Wellen zeigten noch feiner die Struktur 


der Schallabstrahlung des Piezoquarzes. Die Fig. 8 und 9, die mit der gleichen 


Anordnung wie die Fig. 5 und 6 naimlich mit emer Ringblende, die nur 
die erste Beugungsanordnung durchhei — ausgefiihrt werden, sind Bel- 


spiele dafiir. Die dem Quarz gegeniiberliegende Wand der benutzten 
kleinen Kiivette war mit einer Watteschicht ausgepolstert, die auf dem 
Bilde deutlich zu sehen ist. Selbstverstandlich ist die Verwendung fort- 
schreitender Wellen notwendig, wenn man die ungestérte Schallabstrahlung 
des Quarzes genau untersuchen will, und auch z. B. wenn man die Ge- 
schwindigkeit der Biegewelle feststellen will. Bei Benutzung von fort- 
schreitenden Wellen ist es nicht nétig, die Abbildung des Gitters zu unter- 
driicken, weil ja ohne Stroboskop sowieso keine ,,Abbildung* zustande 
kommt. Man kann in diesem Falle dann mehrere Beugungsordnungen 
benutzen und arbeitet dann mit einer sehr schénen, soeben nach Abschlub 
unserer vorliegenden Arbeit von Bir!) veréffentlichten Methode, auf die 


1) R. Bir, Helv. Phys. Acta 9, 617, 1936. 









Optische Untersuchungen von Ultraschallfeldern in Fliissigkeiten usw, POS 





unten noch niher eingegangen wird. Die Fig. 10 gibt ein interessantes 


Beispiel fir die Kopplungswelle, die von der Schmalseite des Quarzes aus- 





vestrahlt wird. Diese Welle wird erst an dem Kiivettenboden reflektiert, 






dann an der Fliissigkeitsoberflache und dann zum zweiten Mal am Boden. 





Die Femstruktur des Schallfeldes l4Bt sich leicht auch in emem gréberen 






Horsaal als Demonstrationsversuch vorfiihren. Man erhalt dann bei Ver- 


wendung emer Bogenlampe ohne Filter und bei gréferen Ultraschall- 





intensitiiten sehr eimdrucksvolle farbenschéne Bilder. 


Die Bérsche Methode. 


schreitenden Wellen sehr schéne Aufnahmen der Schallabstrahlung machen. 









Wie schon erwahnt. konnte Bar bei fort- 











Fig. 13. Fig. 14. 








Die Barsche Methode ist der unserigen sehr ahnlich. Bar benutzt fort- 





schreitende Schallwellen und braucht daher keine Vorsorge fiir die Ver- 


hinderung der Abbildung des Schallwellengitters zu treffen. Er blendet 





zur Beseitigung der allgemeimen Aufhellung des Gesichtsfeldes, die die 





Feinheiten der Schallabstrahlung iiberdeckt, die nullte Ordnung des 





Beugungsspektrums (oder auch noch weitere) mit einer punktférmigen 





Blende aus. Seine Bilder stimmen mit den unserigen im Falle fortschreitender 






Wellen titberein. Bar hat auch viele Ergebnisse gefunden, die mit den 





unserigen identisch sind: wir kénnen daher auf einen Bericht dieser Er- 






cebnisse verzichten und auf die schéne Arbeit von Bir verweilsen. 






Der Unterschied zwischen der Barschen Methode und der unserigen 


besteht darin, daB Bir mit mehreren Beugungsordnungen mit Ausnahme 
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der nullten arbeitet, wihrend wir nur eine einzige Beugungsordnung be- 
nutzen. Dieser Unterschied bedinet, dab beide Methoden zum Teil ver- 
<chiedene Anwendungsgebiete haben. Bei fortschreitenden Wellen ist die 
Biirsche Methode der unserigen in den Fallen iiberlegen, wo Struktur- 
femheiten des Schallfeldes erkannt werden sollen, die kleiner als die Schall- 
wellenlinge sind. Diese kann man ja nach der Abbeschen Theorie nur 
dann erhalten, wenn mehrere Beugungsordnungen benutzt werden. Fir 
die Untersuchung der Femstruktur stehender Wellen diirtte dagegen unsere 
Methode vorzuziehen sein, weil bei dieser die stérende Abbildung des 
Schallwellengitters fehlt. Die Untersuchung von stehenden Wellen ist in 
manchen Fallen aber  not- 
wendig: z. B. bei der Priifune 
eines Schallwellengitters aul 
fir Prazisionsmessungen — hin- 
reichende Homogenitét und 
ferner bei der Untersuchune 
von hochfrequent schwingender 

durchsichtigen Festkérpern. 
Die Fie. 11 zeigt z. B. 


eine Aufnahme von stehenden 





Schallwellen nach der Barschen 

Methode, die so ausgefiihrt 

wurde, dab die Abbildungs- 
schirfe des Schallwellengitters nicht iiberall die gleiche ist. Diese Aut- 
nalme zeigt sehr deutlich, dab die Femstruktur des Schallfeldes um 
so deutlicher zu erkennen ist, je schwiicher das Schallwellengitter 
abgebildet ist, 

Man kann auch sehr schéne Abbildungen der Inhomogenitiat des Schall- 
feldes allem auch bei stehenden Wellen mit ze: Beugungsordnungen er- 
halten, wenn man nimlich zwei nebenemanderliegende Ordnungen, z. B. 
die erste und die zweite, benutzt, die ja nach den grundlegenden Unter- 
suchungen von Bir!) fiir die Abbildung des Schallwellengitters inkohérent 


sind. Wir haben auch solehe Untersuchungen des Schallfeldes ausgefiihrt : 


die Bilder entsprechen denjenigen, die nur mit einer eimzigen Ordnung 


ausgefiihrt wurden, waren aber lichtstarker. Die Unterschiede der An- 
wendungsbereiche der Biarschen Methode und der unserigen zeigen, dab 


heide Methoden sich ergvanzen. 


1) R. Bar, Helv. Phys. Acta & 591. 1935. 















methode. Um einen Vergleich der neuen Methode nut der triher angegebenen 
Beugungsmethode (1. ¢.) zu erhalten, wurden gleiche Ausschnitte 
Schallfeld nach beiden Methoden untersucht. Die Fig. 


dab die vroben Unterschiede der Schallampltuden gwar auch nach der 


alten Methode erkennbar sind, 
dab aber die femeren Strukturen 
nur mit den neuen Methoden 
vefunden werden kénnen. 
Untersuchungen mit — der 
Schatten-Nchlierenmethode. In 
der friheren Arbeit des eimen 
von uns mit Asbach war 
daraut hingewlesen worden, 
dab die Stellen  maximaler 
Schallabstrahlung am  Quarz 
auch durch eme — einfache 
Schherenanordnung nachge- 
wiesen werden kénnen. Die 
Fig. 13 und 14 zeigen solche 
Schatten - Schlierenaufnahmen, 
die wohl die Stellen starkster 
Temperaturdifferenzen — ange- 
ben. Es ist sehr angenehm, 
daB diese Abbildungen — sich 
unter anderen optischen Be- 
dingungen ergeben, wie die 
Feinstruktur der  Schallab- 
strahlung, so dali man beide 


vetrennt beobachten kann. Auf 


eine eingehendere Deutung dieser Schlierenbilder mochten wir lier 


zichten, da wir hierauf spiter im Zusammenhang mit anderen Problemen 


zurickkommen wollen. 


Das Schallfeld in durchsichtigen Festkérpern. 
von einem schwingenden Piezoquarz in eimem Glasblock erzeugten elasti- 
schen Wellen hat aus zwei Griinden 
kann man von emer solchen Untersuchung die Aufklirung der Ursache 


des Auftretens der groBen Zahl elastischer Wellen verscluedenster Richtung 


Vergleich der Schallwellengitter priifmethod 


besonderes 


Optische Tntersuchungen von Ultraschallfeldern in Fliissigkeiten usw. 


de alters Hi 





Fig. 16. 





Fig. 17. 


Die Untersuchung 


erwarten. die sich in den Schaefer-Bergmannschen Bildern offenbaren 









EY MUnds- 


Pa und 12b zeigen, 


Interesse, 
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und deren Erklirung als Kopplungswellen!) sicher nur zum Teil richtig 
sein konnte. Zweitens ist zu erwarten, da man Aufschlu® dariiber erhalt, 
ob durch den Piezoquarz Bedingungen geschaffen werden, die das Zustande- 
kommen der friiher von uns nachgewiesenen Biegewellen?) erklaren. Beide 
krwartungen sind eingetroffen. Die Fig. 15 bis 17 zeigen erstens, dal 
Wellen verschiedenster Richtung in den Glasblock abgestrahlt werden 
und zweitens eime starke Verschiedenheit der Schallamplituden an ver- 
schiedenen Stellen des Glasblockes. Diese Amplitudenverschiedenheit mul 
aber sehr giinstig fiir die Anregung von Biegewellen sein. Weitere Unter- 
suchungen der elastischen Wellen in Glasern und Quarzen sind in Angrift 
genommen, deren Abschluf aber lingere Zeit in Anspruch nehmen wird. 


da der betreffende Fragenkomplex ein sehr umfangreicher ist. 


Die Versuche wurden mit Apparaten ausgefiihrt, deren Beschaffung 
uns die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die Helmholtz-Gesellschaft 


ermoglicht hat, wofiir wir zu grobem Dank verpflichtet sind. 


Koln, Abteilung f. Elektrolytforschung an der Universitat, Oktober 1936. 


Zusatz bei der Norrektur: Beobachtet man den schwingenden Glasblock 
mit gekreuzten Nicols und wihlt die Versuchsbedingungen so, dai nur die 
transversalen Anteile der elastischen Wellen zu den Beugungserscheiungen 


beitragen, so erhiélt man bei Verwendung eines Spaltes ein Dublett, das nur 


aus den beiden Beugungsspektren erster Ordnung besteht, wie wir schon 


friiher (1. ¢.) feststellen konnten. Benutzt man nur eme Linie des Dubletts. 
oder allgemeimer nur eine der beiden Ordnungen, so erhalt man keme Ab- 
bildung des Gitters, dagegen sofort eine solche, wenn man die andere Ord- 
nung hinzunimmt. Da hier das Beugungsspektrum nur aus den zwei ersten 
Ordnungen, ohne die nullte, besteht, ist es vielleicht von Interesse, dab auch 
auf diesen Sonderfall der Beugungserscheinung die Abbesche Theorie der 
Abbildung angewendet werden kann. 

NCL Schaefer, L. Bergmann, Ek. Fues u. H. Ludloff, Berl. Ber. 1935, 


Nr. 14, 8S. 222. — #) E. Hiedemann u. Kk. H. Hoesch, ZS. f. Phys. 98, 141, 
1935; Naturwissensch. 24, 60, 1936. 
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Uber die Berechnung der ultravioletten 
Absorptionsfrequenzen der Alkalihalogenide. 


Von Th, Neugebauer in Budapest. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 27. Oktober 1936. 


Der zur Berechnung der Eigenabsorptionsfrequenzen der Alkalihalogenide von 
Wolf, Herzfeld und Klemm angegebene Kreisprozeli wird mit den aus der 
Inhomogenitit des Feldes der Ionen herriihrenden Teilen der VPolarisations- 
energie ergiinzt. Zur numerischen Berechnung der dabei auftretenden Integrale. 
die im Falle des NaCl durchgefiihrt wird, werden die neuen Hartreeschen 
Tabellen fiir die Ladungsverteilung des Cl--Ions benutzt, in denen der Austausch 
beriicksichtigt ist, da gegen diese Korrektion die genannten Integrale selir emp- 
findlich sind. Aus der Rechnung folgt, dafb zur Erklirung der Messungsergebnisse 
bedeutend kleinere Adsorptionsenergien der gebildeten Alkaliatome als die bisher 
angenommenen genigen. Die noch unberiicksichtigt ceblhebenen Inergieanteile 
werden besprochen. 


Kinleittung. Bekannterweise haben die zuerst von Hilsch und Pohl! 
gemessene ultraviolette Eigenabsorption der Alkalithalogemde Wolf und 
Herzfeld?) mit der Hypothese erklirt, da ein Anion im Gitter sein iiber- 
schiissiges Elektron emem entlang der Wiirfelkante der Elementarzell 
benachbarten Kation abgibt. Die zur gegenseitigen Neutralisation eime- 
solehen Tonenpaares notwendige Energie haben dann die genannten Autoren 
mit Hilfe des folgenden Kreisprozesses berechnet. Das Amion gibt zuerst 
sein am lockersten gebundenes Elektron ab, dazu muh eme Energie, die 
sleich der Summe der Elektronenaffinitaét und der auf das Anion fallenden 
elektrostatischen Gitterenergie ist, aufgebraucht werden. Das abgetrennte 
Elektron neutralisiert jetzt ein eng benachbartes Kation, wobei die Loni- 
sierungsenergie dieses Kations gewonnen und die elektrostatische Energie 
desselben verbraucht wird. Die letztere Energie ist aber nicht mehr gleich 
der auf das Kation fallenden elektrostatischen Gitterenergie, weil ei entlang 
der Wiirfelkante benachbartes Anion schon neutralisiert ist. Also erhalten wir 


» 


ae a i a | 


( 


1) R. Hilsch u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 59, 812, 1930; vgl. auch A. H. 
Pfund, Phys. Rev. 31, 315, 1928 und G. Bauer, Ann. d. Phys. 19, 434. 1934. 
Aus den Messungen von Z. Gyulai (ZS. f. Phys. 46, 80, 1927) hat man schon 
die ungefiihre Lage dieser A bsorptionsbanden extrapolieren konnen. — *) Geiger- 
Scheel, Handb. d. Physik XX, Artikel von K. L. Wolf u. K. F. Herzfeld, 
S. 632, 1928. 
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wo v die Absorptionsfrequenz, \/ die Madelungsche Konstante, 2 die 
Klektronenaffinitit des Halogenions und J die Ionisierungsenergie des Alkali- 
atoms bedeuten. 0 ist die Entfernung der zwei [onen, also die halbe Gitter- 
konstante, 

Aus Formel (1) erhalt man aber ungefihr um 380°, zu hohe Werte 
fir die EKigenabsorptionsfrequenzen. Die Erklirung dieses Widerspruches 
hat zuerst Born?) versucht. Danach hat dann Klemm?) das Problem 
dadurch gelést, dab er die im KreisprozeB (1) noch nicht beriicksichtigten 
Polarisationsenergien tn Gitter, die infolge der Neutralisation des fraglichen 
lonenpaares auftreten und auberdem die Adsorptionsenergie des bei dem 
photographischen Elementarprozeb  gebildeten Alkali- und Halogen- 


atoms emfithrte. Also 


) 


h , = (2M —1); + k— J - -Pp— Y, aie P iu (2) 


wo P die im Gitter auftretende Polarisationsenergie und WY, und Y,, die 
Adsorptionsenergien des Alkali- und Halogenatoms bedeuten. Die Polari- 
sationsenergie, die infolge des Verschwindens eines Lonendipols im Gitter 
entsteht, hat im Zusammenhang mit der Arbeit von Klemm, Born be- 
rechnen lassen, wobei die dem parallelen Felde entsprechenden Glieder 
beriicksichtigt wurden. Die Anlagerungsenergie des Halogenatoms ist 
auch einfach die Polarisationsenergie desselben 1m Felde der umgebenden 
Gitterionen. Schwieriger ist dagegen die Berechnung von Y,. Klemm 
versuchte diese GréBe gleich vS,,: Sg), Zu setzen, wo SS, die Subhi- 
mationsenergie des Alkalimetalls und S,., die des Alkalihalogenides be- 
deutet. Beziiglich dieser Frage sei auf die Arbeit von Klemm verwiesen?). 
Mit Hilfe dieser GréBen fiihrte (2) zu emer ausgezeichneten U bereinstimmuneg 
mit der Erfahrung?). 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die im Gitter auftretende Polarisations- 
energie mit den von der starken Inhomogenitit des imneren Feldes her- 


rithrenden Gliedern zu erginzen, die keineswegs vernachliissigbar kleim 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 79, 62, 1982. — 7) W. Klemm, ebenda 82, 52%, 
1933. —- 8) Es sei noch erwiihnt, daB auch von A. v. Hippel (ZS. f. Phys. 101, 
680, 1936) ein KreisprozeB zur Berechnung dieser Frequenzen angegeben wurde. 
Wihrend der Korrektur sind auBerdem noch die Arbeiten von Slater und 
Shockley iiber die optische Absorption der Alkalihalogenide erschienen. Vel. 
J.C. Slater u. W. Shockley. Phys. Rev. 50, 705, 1936 und W. Shockley, 
ebenda, S. 754. — *) Eine zusammenfassende Darsteilung dieser Frage ist in 
dem Werke von J. H. de Boer, Electron Emission and Absorption Pheno- 
mena (Cambridge, University Press 1935) zu finden. 
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sind, weil ja im Gitter die Entfernungen der benachbarten Ionen von der- 
selben GréBenordnung, wie die raumliche Ausdehnung der Elektronen- 
wolken sind. Wenn man diese erginzte Polarisationsenergie in (2) einfiihrt, 
so kann man die beobachteten Absorptionsfrequenzen mit Hilfe von viel 
kleineren Adsorptionsenergien der Alkaliatome erkliren, wie wir das im 


folgenden zeigen wollen. 


1. Die Polarisationsenergie, die infolge des Verschwindens — eines 
Gitterdipols auftritt, soll hier nach der vom Verfasser angegebenen Me- 
thode*) berechnet werden. Die Potentiale der Ionen entwickeln wir nach 
diesem Verfahren nach Kugelfunktionen, dann verschwinden in einem un- 
gestérten Gitter vom Steinsalztyp alle von den Kugelfunktionen ungerader 
Laufzahl herriihrenden Glieder in der Reihenentwicklung, wenn man iiber 
alle Nachbarionen summiert. Die geraden Kugelfunktionen liefern dagegen 
Glieder, die nicht mehr alle verschwinden. Zur Berechnung der Polarisations- 
energie bendtigt man die Quadrate dieser Kugelfunktionen, integriert 
iiber eine das fragliche Ion konzentrisch umgebenden Kugelfliche, weil 
in die quantenmechanische Formel 


|'H. (ss’)?? 
wae Sve (3) 


— hyv(s's) 

wo H, (ss’) = | y,e V Pedr ist und V das Potential der Nachbarionen 
bedeutet, V quadratisch eingeht. Nach der in l. c. angegebenen Methode 
fiihren wir im Nenner statt den einzelnen Frequenzen y (ss’) einen Mittel- 
wert derselben ein, den wir mit » bezeichnen und kénnen dann nach einer 


. 


bekannten matrizentheoretischen Umformung (3) schreiben: 


w a Hilss) 


hv 





(4) 


2 r o> =e ‘ : - . ‘ 
wo H, (ss) = | y, V* yp, dr ist [l.c. (2)]. y, bedeutet die Kigenfunktion 
aller Elektronen des fraglichen Ions im Grundzustande. Da die Elektronen- 
verteilung der hier in Rede kommenden edelgasartigen Ionen kugel- 


symmetrisch ist, kénnen wir H, folgendermaBen schreiben: 


27 
| Vesnddddgdg, (5) 
0 


( 


H} (ss) = e* ||R(Q)|*¢° 


Ce, « 
| 





1) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 95, 717, 1935. Im folgenden als 1. c. 
zitiert. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104, 14 
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wo | R (p)|* die radiale Dichteverteilung in der Elektronenwolke des Ions 
bedeutet. Fiir V setzen wir jetzt die Potentiale der sechs unmittelbaren 


Nachbarn entlang der Wiirfelkanten ein, also 


->%.- > ( ‘ —>) 


i=1 wild fam 2__ 28 9 cos g; 


= @ 3 S P,, (cos @,) ret T (6) 


i=1 n=1 


wo die P, Kugelfunktionen bedeuten. 

Wie wir es schon erwaihnt haben, verschwinden in dieser Reihe alle 
ungeraden Kugelfunktionen; fiir die von den Geraden herriithrenden Glieder 
erhaélt man dagegen, wenn wir (6) in das zweite Integral von (5) einsetzen 


[l. c. _ 


[Sp, (eos p)] sn 0d dd 


_ Ba njy (te — 1) (n—38)-- 
“spipto 


wo also n jede gerade Zahl bedeuten kann. Die bilinearen Glieder zwischen 


Kugelfunktionen verschiedener Laufzahl verschwinden alle. Aus (7) folgt 
gleich, daB auch das von der zweiten Kugelfunktion herriihrende Glied 
verschwindet. Im Steinsalztyp riihrt also das erste nichtverschwindende 
Glied in der Reihe.der Polarisationsenergie von der vierten Kugelfunktion her. 


Diese Resultate kénnen wir unmittelbar auf unser Problem anwenden. 
Entfernen wir vom Gitter einige Ionenladungen, so kann man das Potential 
und demzufolge auch die Polarisationsenergie ganz bis zu den von der 
vierten Kugelfunktion herriihrenden Gliedern so berechnen, als ob die im 
Gitter vorhandenen Ionen (bei Erhaltung ihrer Polarisierbarkeit) ladungsfrei 
wiiren, dagegen eben die neutralisierten Ionen ihre Ladungen wieder er- 
halten wiirden. Im Falle des photographischen Elementarprozesses _re- 
duziert sich also die Berechnung der Polarisationsenergie auf den einfachen 
Fall, daB man sich eben das neutralisierte Paar geladen vorstellt und be- 
rechnet im Felde desselben die Polarisationsenergie der ladungsfrei gedachten 
Nachbarionen, was ganz bis zu den Gliedern, die von der vierten Kugel- 
funktion herrithren, erlaubt ist. Die von der ersten Kugelfunktion her- 
riihrenden Glieder entsprechen denen nach der elementaren Theorie her- 
geleiteten Polarisationsenergien im parallelen Feld. Fir diese ist unser Re- 
sultat trivial, fiir die iibrigen dagegen nicht. Es sei noch bemerkt, daB wir 





Berechnung der ultravioletten A bsorptionsfrequenzen der Alkalihalogenide. 211 


mit Hilfe von (7) nur fiir die von den sechs unmittelbaren Nachbarn her- 
rihrenden Potentiale das Verschwinden der von der zweiten Kugelfunktion 
herrithrenden Glieder hergeleitet haben, doch laBt sich die Methode ganz 
analog auch auf die weiteren Nachbarn ausdelnen. 

2. Die von der ersten Kugelfunktion herriihrenden Glieder kann man 
also ganz nach der elementaren Theorie berechnen, doch kommt man mit 
Hilfe der quantenmechanischen Formel schneller zum Ziel, weil man ja 
nicht Feldstarken, sondern nur Potentiale zu addieren hat, auBerdem ist 
bei den héheren Gliedern nur mehr diese Methode anwendbar. 

Die von einer Ladung der GréBe e hervorgerufene Polarisationsenergie 


erhalt man aus 


. 1 ¢@ 
W y, = > ax 5 ; (8) 
wo 
(y,eo cos? Wy d t/’ 
a=2>'* (9) 
hy (s’ s) 


bedeutet. Analog folgt aus der quantenmechanischen Formel (8), wenn 
wir das Potential V nach Kugelfunktionen entwickeln, also 


n 


,_ 2 Sp egg (2 
Pa + = Pa (cos) (£) (10) 


n=1 / 
setzen,und die Reihe nach der ersten Kugelfunktion abbrechen, 


2 ror | 2 
x I[ peg cosd &, dt) 


ee ae a 
} P; >> dthy (s’ s) (11) 


, 


x 


also dasselbe Resultat, wie nach der elementaren Theorie. Um nun die 
Rechnung auf unser Problem anwenden zu kénnen, schreiben wir erstens 
das erste Glied vom Potential des geladen 
gedachten Paares in der Form: 

e 
1 OF 


das wir dann in (4) einsetzen. Zur Berechnung 


Vp 0 cos 3, — 5 0 cos 0,, (12) 
i 





des im zweiten Faktor von (5) auftretenden 





Integrals wollen wir erstens mit #, den Winkel, 
den die Verbindungsgerade des fraglichen Fig. 1. 

Ions (dessen Polarisationsenergie wir be- 

rechnen wollen) mit dem niéherliegenden Gliede vom neutralisierten [onen- 
paar und eine vom fraglichen Ion ausgehende Gerade miteinander ein- 


14* 
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schlieBen, bezeichnen. @, driicken wir dann mit Hilfe von #, und den 
Winkel, den die zwei Verbindungsgeraden miteinander einschlieBen, aus 
(Fig. 1). Aus dem Seitenkosinussatz folgt 


cos Jy = cos J, cos y + sin J, sin y cos @. (13) 
Setzen wir jetzt (12) in das zweite Integral von (5) ein, also 


rs 4 vee . 
“| \ ls 193 cos 3, — —* (cos J, cos y + sin #, sin y cos ®)| snddid@, (14) 
2 


so liefern die zwei reinen Quadrate die Polarisationsenergien der von den 
einzelnen Ionen des Paares herriihrenden Felder ganz so, als ob das andere 
[on gar nicht vorhanden ware, im bilinearen Gliede dagegen, das zwischen 
den zwei Potentialen auftritt, verschwindet das Glied, das von g abhangt, 
infolge der Integration nach q@, das erste Glied 


e 


r 6: COs” 0 cos y (15) 


dagegen nicht, vielmehr gibt es zu einer Polarisationsenergie AnlaB, die 
gleich 


cos y (16) 


ist. 
Im ganzen erhalten wir also 
e 11 1 2 

: en ws (17 
P= 9% 158 T he §ra8 Py 
das ist beziiglich der von der ersten Kugelfunktion herriihrenden Glieder 
dasselbe Resultat, wie nach der elementaren Theorie. Solche Ausdriicke 
miissen wir jetzt ibér alle Ionen des Gitters summieren, die Energien nehmen 
jedoch mit der Entfernung ziemlich schnell ab, weil sie mit 6~* proportional 
sind. Bekannterweise erhélt man fiir die vom homogenen Felde herriithrende 


Polarisationsenergie 


a + - B e* 
a (18) 


P, = 4,054 — 


woraus wir im Falle des NaCl 2,8979 baw. 2,7657 - 10-* erg erhalten, wenn 
wir fiir « den aus der Refraktion des Kristalles folgenden Wert fiir Cl- 
« = 8,05-10-*4 em’ oder den aus der Refraktion des gelésten Chlorions 


(R,,- = 9) berechneten Wert benutzen. 





n 


LS 
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8. Wir betrachten jetzt die von der zweiten Kugelfunktion herriithrenden 
Gheder. Rihrt das Feld von einer Punktladung in der Entfernung 6 her, 
so folgt nach (4), (5) und (6) 





‘ 
“ 


NB, if 
i hy 6®§ 2 | 


0 
wo {(0) do = 42|R(o)|? 0? do die zwischen zwei konzentrischen Kugel- 
schalen enthaltene Dichte und N,, den Normierungsfaktor der zweiten 
2 
Kugelfunktion bedeutet. (19) ist allerdings nur dann giiltig, wenn 6 > 0 


ist. Im entgegengesetzten Falle haben wir 





Wp f (0) e* de, (19) 







3S 1 
WP se >> P,, (cos #) one + i en (20) 






n=1 


und demzufolge 







a ' 
p, O° 1 (21) 


—— — | f(0)o-*do. 










In unserem Falle liefert jedoch dieses Integral nur ganz kleine Beitrage zur 
Energie. Weiter sollte auch noch (4) mit 
_ Hj (ss) —|H, (ss)|? 


hv 






Ww (22) 










ersetzt werden, weil infolge der auBerhalb der Summe stehenden Glieder 
in (20) das zweite Glied in (22) nicht mehr verschwindet; die numerische 
Berechnung zeigt jedoch, daB es unbedeutend klein ist. Zur Berechnung 
von hy verfahren wir folgendermaBen: Von D.R. Hartree und W. Har- 
tree!) wurde neuerdings die Dichteverteilung in der Elektronenwolke 
des Chlorions unter Beriicksichtigung der Austauscheffekte berechnet. 
Aus (9) folgt, wenn wir dort ebenso einen Frequenzmittelwert wie in (4) 









einfiihren: 
ge= Sy 2lveee cos B yy d t/? _ | Yse o* pdt =_ $e | f(0) e" wl (28) 


hy (s’ s) hy hy 






wo f{(g) die vorher definierte Dichtefunktion bedeutet. Da « empirisch 
bekannt, und das Integral aus den erwihnten Tabellen numerisch berechen- 
bar ist, erhalten wir daraus hy. Die in (19) und (21) stehenden Integrale 
kénnen ebenfalls aus den neuen Hartreeschen Tabellen berechnet werden. 
Es sei noch hervorgehoben, daB eben in diesem Falle, wo eine héhere Potenz 








1) D. R. Hartree u. W. Hartree, Proc. Roy. Soc. London (A) 156, 45, 
1936. 
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von oe nach der Dichteverteilung gemittelt wird, es sehr wichtig ist, daB die 
Tabellen schon unter Beriicksichtigung des Austausches berechnet sind, 
weil das die Dichteverteilung im Randgebiet stark beeinfluBt und eben 
dieses Gebiet liefert die gréBten Beitrige zu unserem Integral. In noch 
erhéhtem MaBe ist das bei den von der nachsten Kugelfunktion herriihrenden 
Gliedern der Fall. Fiir (19) und (21) folgt also 


Wp,, = 0,1022 und Wp, = 0,0057- 10- erg, 
oder 
Wp,, = 90,1179 und Wp,, = 0,0065-10-% erg, (25) 


je nachdem, ob wir den friiher erwihnten kleineren oder gréBeren Wert 
fiir die Polarisierbarkeit benutzen, da sich demzufolge auch hi dndert, 
und zwar von 58,56 bis 46,02-10- erg. Da das Alkaliatom von finf 
Halogenionen umgeben ist, miissen wir unser Resultat noch mit 5 multi- 
plizieren, auBerdem wollen wir noch die Nachbarn entlang der Flachen- 
diagonalen beriicksichtigen, die tibrigen Nachbarn sind schon ganz be- 


deutungslos. Daraus folgt: 

Ep, = 0,6474 baw. 0,7467- 10!” erg. 
In der kleinen Wolke des Na*-Ions haben die von der Inhomogenitit 
herriihrenden Glieder keine Bedeutung. 


Ganz analog kénnen wir auch die von der dritten Kugelfunktion 
herriihrenden Glieder berechnen 


N},- 6° 1 


VPsa= ay D 


Die numerischen Integrationen ergeben fiir das Chlorion: 


Wp, , = 0,0290 und Wp, ,, = 0,0030- 10- erg, 


oder 


Wp,, = 0,0834 und Wp,, = 0,0085-10-” itd 


je nach dem benutzten Werte der Polarisierbarkeit. Wenn wir noch uber 
dieselben Nachbarn summieren, so folgt 


Ep, = 0,1600 bzw. 0,1845- 10-! erg. (30) 
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Noch weitere Glieder kénnen wir nach dieser Methode nicht mehr be- 
rechnen, weil das von der vierten Kugelfunktion herriihrende Glied nach (7) 
auch schon im ungestérten Gitter erscheint. Es ist jedoch aus dem Obigen 
gu ersehen, daB die GréBe der Anteile der Polarisationsenergie mit zu- 


nehmender Laufzahl der Kugelfunktionen schnell abnimmt. 
Fiir die ganze Polarisationsenergie erhalt man also aus (18), (26) und (30) 
P = 8.2058 bzw. 38,6969 - 10-!* erg, ($1) 
entsprechend des kleineren und gréBeren Wertes der Polarisierbarkeit. 
Bis jetzt haben wir die zwischen der ersten, zweiten und dritten Kugel- 
funktion mdglicherweise auftretenden bilinearen Glieder und auBerdem 
auch bei den von der zweiten und dritten Kugelfunktion herriithrenden 
Gliedern die Wechselwirkungen der von den zwei Gliedern des lonenpaares 
verursachten Polarisationen vernachlassigt. Wir wollen es jetzt unter- 
suchen, inwiefern das gerechtfertigt ist. 
Analog zu (14) erhalten wir das bilineare Glied zwischen der ersten 
und zweiten Kugelfunktion, wenn das fragliche Ion dem neutralisierten 
Paare entlang einer Wirfelkante und einer Flachendiagonale benachbart 


ist. Da niaimlich 
(82) 


1 oF 

+ sin ?, — cos v) sind, dd,dg. (33) 

\2 | 

Die reinen Quadrate haben wir schon beriicksichtigt, das bilineare Glied 

verschwindet infolge der Integration, so daB in diesem Falle unser Rechen- 
verfahren gerechtfertigt ist. 

Betrachten wir jetzt noeh das bilineare Glied, das im Falle derselben 


raumlichen Anordnung zwischen den zweiten Kugelfunktionen entsteht: 


x 2 


e? 
O ¢ 


1 ; ? \ 1)’. 
~( —cos? J, +cos @, sin ®, cos p+ 5sin*d, cost p )~ 5] sind, di, dg. (84) 


‘ 
. 
| 


| 


- (= cos? #, — =) 
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In unserer Rechnung haben wir nur das erste reine Quadrat beriick- 
sichtigt, das bilineare Glied und das zweite reine Quadrat machen dagegen 
zusammen nur etwa 5° des ersten aus und kénnen daher in unserer 
Naherung vernachlassigt werden. 

4. Zur Berechnung der Adsorptionsenergie des photochemisch gebildeten 
Chloratoms im Gitter nehmen wir mit Klemm (I. ¢.) an, daB die Polarisier- 
barkeit desselben um etwa 80% kleiner als die des Halogenions ist. Daraus 


folet in unserem Falle 
0.4066 bzw. 0,4782- 10-! erg (35) 


fiir diesen Energieanteil. 
AuBerdem wollen wir noch die bei diesem ProzeB frei werdende Fermi- 
Energie beriicksichtigen. Da die sechs auBeren Elektronen am wesent- 
5 D 
lichsten zur Fermi-AbstoBung beitragen, so werden wir ein sechstel dieser 
Energie zu (85) noch hinzuaddieren. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dab 
t=) 
diese Energie noch viel zu klein ist, weil infolge der Entfernung des einen 
Elektrons die ganze Ladungswolke sich zusammenzieht, und die A bstoBungs- 
energie daher weiter verringert wird. Aus der Bornschen Theorie folgt 
also fiir diese Energie: 
e 


ry ° 1,748, (86) 


wofiir wir mit Hilfe von n = 9 


E , = 0,2620 - 10-1" erg (37) 


erhalten. 

5. Die Berechnung der Adsorptionsenergie des im photographischen 
ElementarprozeB gebildeten Alkaliatoms ist die schwierigste Frage in 
solchen Rechnungen, wir verweisen diesbeziiglich auf die Arbeit von 
Klemm. Hier wollen wir dagegen eben aus den gemessenen Absorptions- 
frequenzen diese Adsorptionsenergien berechnen. 

Aus (2) folgt, wenn wir unsere numerischen Ergebnisse fiir die ver- 
schiedenen Energieanteile einsetzen, ohne dem Glied ¥,, fiir NaCl 


hy’ = 14,026 bzw. 18,468- 10-!* erg, (38) 
entsprechend der kleineren und gréBeren Polarisierbarkeit. Daraus folgt 


7’ =1401A baw. 1459 A. (39) 


Die Wellenlange der gemessenen Eigenabsorption des NaCl, 2 = 1580 A, 


fiihrt dagegen zur Energie 


hy = 12,4867 - 10-® erg, (40) 
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daraus folgt fiir die Adsorptionsenergie des Natriumatoms 


Y, = 1,590 und 1,031- 10-! erg, (41) 


also wesentlich kleinere Werte, als ohne Beriicksichtigung der héheren 
Néherungen der Polarisationsenergie, wofiir Klemm 2,9- 10-' erg be- 
rechnet hat. 

6. Wir wollen jetzt noch die bei der Rechnung gemachten Vernach- 
lassigungen besprechen. Erstens sind (4), (5) und (22) nur dann streng 
richtig, wenn es sich um ein Elektron in einem s-Zustande handelt, kénnen 
aber auch auf den Fall von abgeschlossenen Schalen ausgedehnt werden, 
wenn wir die Eigenfunktion des ganzen Ions als Produkt der Eigenfunktionen 
der einzelnen Elektronen darstellen. Unter Beriicksichtigung des Paulli- 
Prinzips wiirden noch Korrektionsglieder hinzukommen, jedoch sind die 
von ganz untergeordneter Bedeutung. Zweitens haben wir fiir das ganze 
Ion nur einen Frequenzmittelwert y eingefiihrt, strenggenommen sollte 
man fiir jede Schale so einen Mittelwert einfiihren. Da aber die Polari- 
sierbarkeiten von mehrfachen positiven Ionen sehr klein sind, hat in unseren 
Rechnungen nur die déuBerste Schale eine Bedeutung. Drittens sei noch 
die UngewiBheit im numerischen Werte der Polarisierbarkeit erwahnt. 
Fiir diese GréBe erhailt man im Falle des Cl--Ions aus der Refraktion der 
Alkalihalogenide den Mittelwert 3,05-10-*4. Bekannterweise werden 
jedoch die Halogenionen im Gitter nach den Untersuchungen von Fajans und 
Joos!) von den positiven Ionen verfestigt, wie ja das auch theoretisch 
zu erwarten ist®). Dadurch wird ihre scheinbare Polarisierbarkeit kleiner. 
Tatsachlich folgt aus der Refraktion des freien Chlorions (R = 9) eine viel 
sréBere Polarisierbarkeit. Die zwei verschiedenen Zahlenangaben fiir die 
Polarisationsenergie beziehen sich auf diese zwei GréBen. 

Wir wollen jetzt noch darauf hinweisen, daB auBer der hier beriick- 
sichtigten Anteile der Polarisationsenergie, die von der Inhomogenitit 
des Feldes herriihren, es noch andere gibt, die zu berechnen sehr schwierig 
wire, die jedoch sicherlich im Gitter auftreten miissen. Erstens treten 
in unserem Problem alle von den Kugelfunktionen ungerader Laufzahl 
verursachten Gleder in der Polarisationsenergie auf, die UngewiBheit 
in der Berechnung derselben ware aber zu groB, wenn es sich um Glieder 
héherer Laufzahl handelt, weil eine um so héhere Potenz von o gemittelt 
werden muB, und das Maximum dieses Integrals verschiebt sich immer 


1) K. Fajans u. G. Joos, ZS. f. Phys. 23, 1, 1924; K. Fajans, ZS. f. phys. 
Chem. (B) 24, 103, 1934. — #) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 94, 655, 1935; 
Math. u. Naturwissensch. Anzeiger d. ungar. Akad. d. Wiss. 54, 339, 1936. 
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mehr nach auBen, wo die Wolke am stirksten deformiert sein wird. 
Zweitens sollten ja bei der Berechnung der Adsorptionsenergie des Halogen- 
atoms ebenfalls die von der Inhomogenitaét des Feldes herriihrenden Glieder 
auftreten, da aber schon die gewéhnliche Polarisierbarkeit desselben un- 
gewiB ist, wollen wir auf die Berechnung der letzteren nicht eingehen. 
Drittens sind die Ladungen im Gitter nicht punktférmig, sondern die 
Elektronenwolken tiberdecken sich, besonders die lockere Wolke des Chlor- 
ions wird tief in die des Na*-Ions eindringen und dort einem erhéhten Felde 
ausgesetzt sein!). Diese Polarisationsenergie tritt schon im ungestérten 
Gitter auf, wie das eben die schon erwahnte von Fajans und Joos beob- 
achtete Ionenverfestigung zeigt, im gestérten muB sie sich auf die von den 
punktférmig gedachten Ladungen verursachten Polarisation superponieren. 
Da es sich aber um einen quadratischen I'ffekt handelt, miissen bilineare 
Glieder zwischen diesen beiden Wirkungen auftreten. Alles das spricht 
dafiir, daB die Adsorptionsenergie des Alkaliions noch kleiner als (41) ist. 


Budapest, Institut f. theoret. Phys. d. Universitit, Oktober 1936. 


1) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 90, 693, 1934. 











Zu der Bemerkung von R. Holm’) zu unserem Aufsatz: 
»DVer elektrische Durchschlag in Gasen 
nach Untersuchungen mit der Nebelkammer*’). 







Von E, Flegler in Woosung/Schanghai und H. Raether in Jena. 






(Eingegangen am 28. Oktober 1936.) 






Herr Holm entnimmt unserem Aufsatz, daB wir unsere Versuchs- 








ergebnisse nicht mit den ,,iiblich angenommenen Elementarvorgingen*’ 


erklirt hatten. Er schligt deshalb einige Deutungen vor, um zu zeigen, daB 





unsere Ergebnisse in ,,durchaus iiblicher Weise erklarlich sind’. 





Wir halten die Ausfiihrungen Holms fiir nicht zutreffend. Wir 






haben auf Grund unserer Untersuchungen festgestellt, daB in den von uns be- 
obachteten Fallen das Anfangselektron nach den bisherigen Vorstellungen die 





selbstandige Entladung nicht ausgelést haben kann, daB man vielmehr einen 





zusitzlichen Vorgang, etwa Photoionisation durch kurzwellige Strahlung, 





annehmen muB, der fiir die Bildung der Nachlieferungselektronen sorgt. Zu 





dieser Feststellung von uns, die wir nach wie vor aufrechterhalten, hat Herr 





Holm nicht Stellung genommen. Seine Deutungen beziehen sich vielmehr auf 





diejenigen von uns mitgeteilten Beobachtungen, fiir die wir bereits die im 





wesentlichen gleichen Erklirungen vorgeschlagen hatten, die Herr Holm 





jetzt gibt. Beziiglich der Vorwachsgeschwindigkeit der Kanile scheint 





Herr Holm unsere Angaben miBverstanden zu haben. In einer demniichst 
on) 





in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit kommen wir nochmals auf unsere 





Untersuchungen zuriick, wir begniigen uns deshalb an dieser Stelle mit 
folgenden Feststellungen: 

Form der Kandle. DaB die Raumladung der positiven Ionen die Ent- 
wicklung der Lawine hemmt und die Wechselwirkung zwischen Raumladung 


und StoBionisierung zu einer Abweichung von der exponentiell anwachsenden 







Tragerzunahme fiihrt, ist schon seit langerer Zeit bekannt. Insbesondere 






hat J.J.Sammer*) diese qualitativen Vorstellungen genauer durch- 





gerechnet und im wesentlichen bestitigt. Wir haben in dieser Wirkung 
der Raumladung die Ursache fiir den gleichférmigen Querschnitt der Kanale 
gesehen, wie es auch Herrn Holms Ansicht ist. Ein quantitativer Vergleich 







ist jedoch infolge der Unkenntnis des wahren Lawinenquerschnittes noch 






nicht médglich. 










1) R. Holm, ZS. f. Phys. 102, 138, 1936. — *) ZS. f. Phys. 99, 635, 1936. — 
3) J. J. Simmer, ebenda 81, 383, 440, 1932. 
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Vorwachsgeschwindigkeit der Kandle. Den von Herrn Holm ange 
nommenen Wert von 8 - 10~-8 see fiir die Laufzeit der Kanale haben wir nicht 
angegeben. Die Kaniale haben vielmehr den Elektrodenzwischenraum von 
2 em bereits in 4- 10-® sec durchlaufen, d. h. mindestens eine Geschwindig- 
keit von 6-108 cm/sec besessen, also einen Wert, der fast eine GréBen- 
ordnung hoher liegt als der aus den Beweglichkeitsgesetzen folgende. Diese 
hohe Vorwachsgeschwindigkeit kann man sich etwa in der in unserem Auf- 
satz angedeuteten Weise erkliren, falls man die Berechnung der Beweglich- 
keit bei diesen hohen Feldstirken noch fir giltig ansieht. 

Zahl der Anfangselektronen. Es ist von uns mehrfach hervorgehoben 
worden, da die Zahl der Primirelektronen, die der Entladung zur Verfiigung 
stehen, bei unseren Versuchsbedingungen nicht aus dem Produkt von licht- 
elektrischem Strom und StoBzeit berechnet werden kann, sondern gréBer ist. 
Wir haben dies damit erklart, daB die Anfangselektronen vor der Spannungs- 
beanspruchung gebildet, angelagert und von der hohen Stobfeldstirke 
wieder losgerissen werden. Dieser Ansicht schlieBt sich Herr Holm auf 
Grund der Loebschen Ansiatze an. 

Riickwachsen der Kanile zur Kathode. Um das Zuriickwachsen eines 
Kanals zur Kathode zu erkliren, miissen vor der Kanalspitze befindliche 
Elektronen gegen diesen laufen und dadurch die Entladung nach der 
Kathode verlingern. Man muB also die zusatzliche Annahme machen, daB 
in den kurzen StoBzeiten eine entsprechende Zahl von Elektronen vor der 
jeweiligen Kanalspitze gebildet wird. Wir haben deshalb eine Photoioni- 
sation im Gas durch kurzwellige Strahlung zu Hilfe genommen, die auch als 
Quelle fiir die Nachlieferungselektronen der an der Kathode beginnenden 
Lawinen anzusehen ist. Ob der .,theoretisch mégliche Vorgang‘‘, von dem 
Herr Holm am Schlusse seiner Zuschrift spricht, ohne einen derartigen 
Zusatzvorgang auskommt, ist seinen Ausfithrungen nicht zu entnehmen. 








Uber den Giiltigkeitsbereich des Warmesatzes 
von Nernst. 






Von H. Sehmolke in Berlin. 






(Eingegangen am 29, Oktober 1936.) 






Es wird gezeigt, daB die Forderung einer Beschrinkung des Giiltigkeitsbereiches 
des Wirmetheorems von Nernst mehrfach ohne hinreichende Begriindung 
erhoben wird. 











Das Warmetheorem von Nernst besagt bekanntlich in seiner ur- 


spriinglichen Fassung, da8 am absoluten Nullpunkt alle Uberginge eines 





Systems von einem Zustand in den anderen ohne Entropiedinderung erfolgen, 





(im AS = 0), bzw. in Planckscher Formulierung, daB die Entropie am 
T=0 
absoluten Nullpunkt den Wert 0 annimmt (lim S = 0). Weiterhin schlagen 


T=0 


Eastman und Milner?) folgende Fassung vor: ,,Die Entropie jeder Phase 







von scharf angebbarer Energie ist bei T = 0 gleich Null.“ 





Dieser Vorschlag kénnte den Eindruck erwecken, dab man den Giiltig- 





keitsbereich eines physikalischen Gesetzes abhingig machen will von der 





Moglichkeit, mit den gegenwartig zur Verfiigung stehenden Mitteln experi- 





mentell oder rechnerisch eine bestimmte Tatsache, nimlich die Energie 





einer Phase, festzustellen. Das ware natiirlich abwegig und nicht im 





Sinne der Vorschlagenden, die besonders betonen, daB die von ihnen vor- 





genommenen Untersuchungen keine Veranlassung zu der Annahme geben, 
daB das Nernst-Theorem in der bisherigen Gestalt verletzt sei. Ein anderes 





Aussehen gewinnt nimlich die Formulierung von Eastman und Milner, 





wenn man sie so auffaBt, daB sie zwar nicht den Giltigkeitsbereich des 





Nernst-Theorems beschrinken, wohl aber die praktische Verwendung 





desselben von gewissen Voraussetzungen abhaingig machen will. 





Ahnliche Gedanken wurden auch schon anderweitig geéuBert. Bereits 
Simon?) weist im Hinblick auf die Tatsache, daB das Wasserstoffmolekil 
in zwei verschiedenen Modifikationen — Ortho- und Parawasserstoff 
in dem Mischungsverhaltnis 3:1 auftreten kann, auf eine Unsicherheit 
in der praktischen Anwendung des Nernst-Theorems hin und begriindet 








dies folgendermaBen. 
Einerseits ist es méglich, daB auch eine andere chemisch reine Substanz, 






ebenso wie der Wasserstoff, aus zwei verschiedenen (gegeneinander resi- 





1) Eastman u. Milner, Journ. chem. phys. 1, 444, 1933. — *) F. Simon, 
Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 1930, 8. 260. 
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stenten) Molekiilarten aufgebaut ist und somit eine Mischphase darstellt, 
die vermutlich bei sinkender Temperatur einfriert, ein Vorgang, der nicht 
ohne weiteres bemerkbar ist, aber sowohl die Anwendung des Nernst- 
Theorems wie auch des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik ausschlieBt. 
Im thermodynamischen Sinne ist namlich die Entropieinderung die Summe 
der bei einem reversiblen ProzeB aufgenommenen reduzierten Wiarme- 
mengen. Ein reversibler, isothermer Ubergang in eine eingefrorene Phase 
ist aber unmdéglich. Bei Betrachtung derselben kommt daher die Gleichung 


lim AS = 0 gar nicht in Frage. 
T=0 
Andererseits liegt die Méglichkeit vor, daB die Verteilung der Molekiile 


auf beide Modifikationen unterhalb der tiefsten zur Zeit erreichbaren Meb- 
temperaturen verschwindet, d. h. daB in unmittelbarster Nahe des absoluten 
Nullpunktes ein Ubergang in den vdéllig geordneten Zustand eintritt, was 
nach dem Boltzmannschen Prinzip gleichbedeutend mit einem Ver- 
schwinden der Entropie wire. Aber auch ein solcher Vorgang ist eben 
wegen der Unvollkommenheit der gegenwartigen experimentellen Methoden 
nicht mit Sicherheit feststellbar, was wiederum die praktische Anwendung 
des Nernst-Theorems unsicher macht. Bei der Benutzung desselben ist 
also manchmal Vorsicht geboten, wenn der Energieverlauf nicht bis zur 
nichsten Nachbarschaft des absoluten Nullpunktes feststeht. 

Mit dem Giiltigkeitsbereich des Theorems hat aber die Sicherheit 
seiner praktischen Anwendung gar nichts zu tun. Dies muB betont werden, 
denn man iibersieht dies scheinbar bisweilen und spricht dann irrigerweise 
von einer notwendig werdenden Beschrankung des Theorems. Gleichzeitig 
wird oft zu wenig beachtet, daB das Nernst-Theorem Aussagen iiber Grenz- 


werte macht und lim nicht einfach mit den dehnbaren Begriffen ,,tiefe“ 
T=0 
oder ,,sehr tiefe’’ Temperaturen gleichgesetzt werden darf. Auch hierdurch 


kénnen Mibverstindnisse hinsichtlich des Giltigkeitsbereiches des Nernst- 
Theorems hervorgerufen werden. 

Dafiir einige Beispiele: Wie schon erwaihnt wurde, tritt das Wasserstoff- 
molekiil in zwei verschiedenen Modifikationen auf. Auch bei sehr tiefen 


Temperaturen bleibt das schon erwaihnte Mischungsverhiltnis 3:1  be- 
stehen. Unter der Voraussetzung, daB beide Modifikationen bei Abkiihlung 
bis zum absoluten Nullpunkt erhalten bleiben und somit dort eime Ver- 
teilung auf zwei verschiedene Zustande herrscht, die energetisch gleich- 
wertig sein sollen, folgerte man im Sinne des Boltzmannschen Gesetzes, 
daB der Wert der Nullpunktsentropie gleich R In 2 ist, d. h. eine Abweichung 


vom Nernst-Theorem vorliegt. 
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Lewis!) bemerkt hierzu: ,,Gegen die hier geschilderte Auffassung 
ist die Méglichkeit betont worden, daB die in unserem Beispiel betrachtete 
Wasserstoffmolekel in zwei Zusténden vorkommen kénne, deren Energie- 
unterschied nicht Null, sondern sehr klein sei; dann wiirde zwar noch bei 
sehr tiefen Temperaturen, aber nicht beim Nullpunkt (d.h. bei beliebig 
tiefen Temperaturen) eine Nullpunktsentropie vom angegebenen Betrag 
auftreten; eine Weiterfiihrung der Messungen bis zu noch tieferen Tem- 
peraturen sollte dann den Entropieunterschied zum Verschwinden bringen. 
Die beiden Auffassungen sind nicht nur praktisch, sondern wegen des 
Theorems der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes auch prinzipiell 
identisch.** 

Bei dieser SchluBfolgerung wirkt es zunichst befremdend, daB Lewis 
zwar den Giiltigkeitsbereich des Nernst-Theorems beschranken will, offenbar 
aber die Allgemeingiltigkeit des aus dem Nernst-Theorem abgeleiteten 
Prinzips von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes anerkennt. 
Ferner kann man doch nicht schlieBen: Weil der absolute Nullpunkt un- 
erreichbar ist, sind eine Aussage tiber tiefe Temperaturen und eine Aussage 


tuber lim identisch. Eine solche Auffassung fiihrt vielleicht praktisch 
(T=0) 
nicht zu erheblichen Unrichtigkeiten, ist aber prinzipiell bzw. theoretisch 


keinesfalls haltbar. Es scheint hier doch eine bedenkliche Vermischung des 
wissenschaftlichen und praktischen Interessengebietes vorzuliegen, die 
zu dem durchaus nicht gerechtfertigten Gedanken fiihrt, daB das Nernst- 
Theorem unter Umstinden versagt. 

Auch Eucken?) schlieBt aus dem Umstand, daB die Modifikationen 
Ortho- und Parawasserstoff, ohne daB eine merkliche Umwandlung eintritt, 
bis zu sehr tiefen Températuren erhalten bleiben, auf einen endlichen Wert 
der Nullpunktsentropie. Durch die Forschungen von Cremer und Po- 
lanyi%) ist nun aber nachgewiesen worden, daB das normale Mischungs- 
verhaltnis Ortho: Para = 8:1 in unmittelbarer Nahe des absoluten Null- 
punktes héchstwahrscheinlich nicht erhalten bleibt, sondern daB daselbst 
die Orthomolekiile beginnen, sich allmahlich in Paramolekiile umzuwandeln. 
Ferner wurde durch Simon‘) eine bei Heliumtemperatur eintretende, 


in ihrem ganzen Umfang noch gar nicht bekannte Anomalie der spezifischen 


Warme c, des festen Gemisches gefunden, die schon jetzt eine recht be- 


merkenswerte, zusitzliche Entropiedinderung ergab. Es zeigt sich wiederum 





1) G.N. Lewis, Thermodynamik, S. 438. Wien, J. Springer, 1927. — 
*) A. Eucken, Grundrib der phys. Chemie. Leipzig, Akademische Verlagsgesell- 
schaft, 1934. 8.320. — *) Cremer u. Polanyi, ZS. f. phys. Chem. (B) 21, 
459, 1933. — 4) F. Simon, l.c., 8S. 260. 
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die Untersuchung bis zu immer tieferen 





die unbedingt e N¢ twendigkeit, 





Temperaturen auszudehnen und den Begriff lim streng festzuhalten. 
(T= 0) 


In diesem Zusammenhang sel ein u. a. auch von Lewis angewendetes 







Rechnungsvertahren zur Priifung des Nernstschen Wirmesatzes erwihnt. 






Aus letzterem folgt, daB bei der Bildung einer Lésung aus den reinen Be- 





standteilen fiir die Temperatur 7 die Entropieinderung 
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sein muB, wobei Ac, die Differenz zwischen der Wirmekapazitit der 





Lésung und der der reinen Bestandteile ist. Weicht der so rechnerisch 







bestimmte Wert von AS von dem durch direkte Messung gefundenen ab, 






so wirde in der Tat ein Versagen des Theorems vorliegen, vorausgesetzt, 


daB es sich um eine thermodynamisch behandelbare Phase handelt. Selbst- 






verstandlich aber ist eine Priifung des Theorems auf diesem Wege nur 





iglich, sofern man die ¢,-Werte auch wirklich bis in die unmittelbarste 


Nihe des absoluten Nullpunktes kennt. Es kann manchmal zu irrigen 






Ergebnissen fiihren, wenn man einfach die Giiltigkeit eines sonst bei tiefen 
Temperaturen bewahrten Gesetzes, zB. der Debyeschen Formel fiir die 





spezifische Wirme, bis zum absoluten Nullpunkt voraussetzt. Die genannte 





Formel kann die erwihnten, von Simon gefundenen Anomalien nicht 





erfassen, dirfte allerdings unterhalb des Temperaturgebietes, in dem diese 





Anomalien beobachtet wurden, wieder in Kraft treten. Ganz abwegig 





wire es natiirlich, die spezifische Warme als lineare Temperaturfunktion 





aufzufassen und in diesem Sinne zu extrapolieren, wie dies noch in aller- 







letzter Zeit geschehen ist. 
In dasselbe Gebiet fallt es, wenn Eucken die unbeschrinkte Anwendung 
der aus dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und dem 






Nernst-Theorem folgenden ba ly 





T 
We W— 2 | “ns A Se,daT 





0 » 
fiir jeden beliebigen Kérper ablehnt (N = thermodynamisches Potential, 
W = Warmeténung) und ein Versagen derselben auch bei manchen kristalli- 







sierten Substanzen fiir méglich halt. Gewib kommt die Anwendung dieser 
Formel fiir instabile Kristallformen, d.h. eingefrorene Phasen, nicht in 






1) A. Eucken, l. c., S. 320. 
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Frage. Auch kann ihre Benutzung selbst bei wohl ausgebildeten Kristallen 
Schwierigkeiten machen, wenn man c, aus Untersuchungen bei héheren 
Temperaturen durch normale Extrapolation gefunden hat. Solche Schwierig- 
keiten diirften aber schwinden, wenn ¢,-Messungen bis in unmittelbare 
Nahe des absoluten Nullpunktes vorliegen. Diese oder vielleicht auf 
spektroskopisch-statistischen Daten beruhende Berechnungen werden 
voraussichtlich im Laufe der Zeit den definitiven Beweis fiir die Allgemein- 
giiltigkeit des Nernsttheorems, d.h. des dritten Wirmesatzes, erbringen, 
denn dies Gesetz hatte, wenn es nicht exakt richtig ware, vermutlich schon 


lingst gelegentlich 1m weitgehenden Mabe versagt. 


Unrichtig ware es auch, die Aufstellung der Begriffe ,,.Nernstsche 
und Nicht-Nernstsche* Koérper durch Schottky, Ulich u. a. im Sinne 
einer Beschriinkung des Nernst-Theorems aufzufassen. Fiir diese Begriffe 
gibt Ulich!) folgende Definition: ,,Wir wollen der Kiirze halber Korper, 
von denen zu erwarten ist, daB sie praktisch dem idealen Verhalten beim 
absoluten Nullpunkt geniigend nahe kommen, als ,Nernstsche Kérper’ 
bezeichnen.** Unter den Begriff ,,Nicht-Nernstsche Kérper* fallen also 
zwei grundsitzlich verschiedene Dinge, nimlich die thermodynamisch 
nicht behandelbaren eingefrorenen Phasen sowie die Substanzen, bei denen 
der Ubergang in den Zustand vélliger Ordnung unterhalb der tiefsten bisher 
erreichten MeBtemperaturen fallt und deshalb noch nicht erkennbar war. 
Es wire durchaus denkbar, daB die zur zweiten Kategorie gehdérigen 
, Nicht-Nernstschen Korper sich durch Untersuchung bei bisher nicht 
erreichten tiefen Temperaturen als ,,Nernstsche Kérper™ erweisen. Dies 
steht nicht im Widerspruch zur Aufstellung der genannten Begriffe. Auch 
bedeutet eine Anerkennung des Begriffes ,,Nicht-Nernstsche Kdérper** 
keineswegs einé Beschrankung des Wirmesatzes, denn auch, wenn derselbe 
allgemeingiiltig auf dem Gebiet der Thermodynamik ist, kénnten ja stets 
die ,,Nicht-thermodynamischen*, eingefrorenen Phasen mit Recht als 
,,Nicht-Nernstsche Kérper“ bezeichnet werden. Uberhaupt liegt es in 
der Natur der Sache, daB ein aus praktischen Erwigungen heraus auf- 
gestellter Begriff tiiber die Allgemeingiiltigkeit des Theorems, d. h. eines 


Gesetzes der theoretischen Physik, nichts aussagen kann noch will. 


Zum Schlusse sei noch auf verschiedene Berechnungsarten der durch 
die Knallgasreaktion 2 H, + O, — 2 H,O bei 298° abs. und Atmosphiren- 


druck zu liefernden Maximalarbeit hingewiesen, die in iiberzeugender Weise 


1) H. Ulich, Chemische Thermodynamik. Dresden und Leipzig, Theodor 
Steinkopff, 1930. 8S. 185. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104, 15 





H. Schmolke, 


die Giultigkeit des Nernst-Theorems fiir Reaktionen in Gasmischungen 
zeigen sowie SchluBfolgerungen iiber die Brauchbarkeit der sogenannten 
Nernstschen Naiherungsformel zulassen. Ulich’) benutzt zur Bestimmung 
der Hochstarbeit die Gleichung I W TS, in der A die negative 
maximale Arbeit und W die gemessene Wairmeténung = — 115672 eal sind. 
Die Reaktionsentropie S wird aus den nicht auf thermischem, sondern auf 
spektroskopischem Wege unter der Voraussetzung der Giltigkeit des 
Nernst-Theorems bestimmten Absolutentropien der im idealisierten Gas- 
zustand gedachten Reaktionsteilnehmer fiir 298° abs. und Atmosphiren- 


druck gefunden. Es sind: 


S (H,) = 31,2; S$(O,) = 49; S(H,O) = 44,8 
und somit 
S 624 19 + 89.6 — 21,8. 
Hieraus folgt 
K 115672 + 298,2- 21,8 109171 eal. 

Ks ware nun ferner Kk 1,573 T log k, wobei k die Gleichgewichts- 
konstante bezeichnet. Letztere liBt sich aus den durch Nernst und 
v. Wartenberg vorgenommenen Messungen des Dissoziationsgrades bei 
T = 1561 abs. fiir die genannte Temperatur und Atmosphiirendruck 
ermitteln. Man findet logk = 10,70 und somit Ky,.) - 18,93 - 1561. 
Hieraus léBt sich Ayggg mit Hilfe der me 


TT” ¢F¢ T :y 


0 


K r K To 4 W rr Wry at L m2 = VC» dT 


0 


bestimmen, wobei 7) = 298 und T - sieht sind. Setzt man mit 
Ulich 
Cy (H,) = 6,50 + 0,0009 7, Cy (Og) = 6,50 + 0,0010 T 

und 

(H,O) = 8,81 — 0,0019 T + 0,0,222 T?, 
so ist 

Lv cy = — 1,88 — 0,0066 T + 0,0,444 T? 
und die gesuchte Maximalarbeit 
115672 115672 
1561 298 


Die beiden gefundenen Werte stimmen also in geradezu idealer Weise 


Kuen = aus ( — 48,98 + - 34) — — 109170 cal. 


iiberein. Lewis und Randall fanden aus Dissoziationsmessungen und drei 


1) H. Ulich, l.c., S. 261. 
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verschiedenen Messungen an | imwegreaktionen bzw. aus dem Deacon- 





Gleichgewicht im Mittel Ayg, = — 109010 cal. 
Aus der bekannten Nernstschen Naherungsformel berechnete schlieb- 
lich Ulich!) K 109000 eal. 





Auch dies Ergebnis kann als sehr befriedigend bezeichnet werden. 





Indessen sel ausdriicklich betont, daB aus der Anwendbarkeit oder Nicht- 


anwendbarkeit der Naherungsformel keine Schliisse auf den Giltigkeits- 






bereich des Nernstschen Wiarmesatzes gezogen werden diirfen. Es ist 






selbstverstindlich, daB die mit Vernachlissigungen behaftete Naherungs- 


formel nicht immer so vorziigliche Resultate wie im vorliegenden Falle 






liefert. Ihr Vorzug, daB sie nur die Warmeténung als MeBgréBe erfordert, 


und ihr Wert fiir eine schnelle Abschaitzung werden hierdurch nicht beein- 






trachiigt?). 














1) H. Ulich, Le., 8S. 264. — #) Vgl. auch die vielen erfolgreichen An- 
wendungen der Niherungsformel in Nernst, Die theoretischen und experi- 
mentellen Grundlagen des neuen Wirmesatzes. Halle a.d.$., Wilhelm Knapp, 
1924. 8S. 105—125. 







Uber die Struktur des Bandenspektrums 
des Quecksilberdampfes. II. 


Von S. Mrozowski in Warschau. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 1936.) 


Es wird auf Grund aller bisher bekannten qualitativen und quantitativen Angaben 
iiber das Quecksilberbandenspektrum das Potentialkurvenschema des Queck- 
silbermolekiils weitgehend verfeinert und verschiedenen Molekiiltermen werden 
entsprechende Quantenzahlen zugeordnet. Der Verlauf der Potentialkurven 
ist mit den Forderungen der allgemeinen Theorie der Molekiilterme in Uberein- 
stimmung. Die Beriicksichtigung der bekannten Auswahlregeln fiir die Strah- 
lungsprozesse, sowie fiir die spontanen und bei St68en induzierten strahlungs- 
losen Ubergiinge, erlaubt die Struktur und Intensitiatsverhiltnisse der Ab- 
sorptions- und Fluoreszenzspektra des Quecksilbermolekiils und ihre A bhingig- 
keit von den Beobachtungsbedingungen sehr vollstandig zu erkliren. Die in 
Teil I angegebenen Betrachtungen iiber die Struktur der Fluktuationen werden 
erginzt, indem gezeigt wird, dal} entgegen der Kuhnschen Theorie die Breite 
der Fluktuationen nicht durch die quantenmechanische Unschirfe, sondern 
durch die Verteilung der Rotationsenergien der Molekiile hauptsichlich bedingt 
ist. Es wird auch iiber die Ergebnisse der Versuche iiber den Einflu® grober 
Fremdgaszusiitze auf die Bandenfluoreszenz der Quecksilber- und Cadmium- 
dimpfe berichtet. 


Einleitung. Vor eimigen Jahren hat Finkelnburg') ein Potential- 
kurvenschema des Quecksilbermolekiils veréffentlicht, welches eine Zu- 
sammenfassung der Resultate der Untersuchungen und der Ideen vieler 
verschiedener Forscher darstellt. Dies Schema gibt die Lagen fast aller 
Banden des Quecksilberdampfes recht gut an, was aber die Struktur 
einzelner Banden, hauptsichlich derjenigen der Steubingschen Bande, 
betrifft, so ist das einfache Schema nicht imstande, die Feinheiten der 
Struktur zu erklaren. Der Verfasser hat deshalb als dringendste Notwendig- 
keit die Verfeinerung des Schemas in der Richtung angesehen, eine Deutung 
dieser eigenartigen Struktur der Banden zu finden. Es hat sich ergeben, 
daB dies méglich ist, wenn man die Rotationsenergie der Hg,-Molekiile 


beriicksichtigt, wie dies in einer unter dem gleichen Titel erschienenen 


Arbeit vom Verfasser?) gezeigt wurde. 

Wenn man aber nach der Beseitigung dieser wichtigsten Schwierigkeit 
das obengenannte Potentialkurvenschema genauer ansieht, so findet man, 
daB dieses Schema aus vielen Griinden unvollsténdig und unbefriedigend 
ist. Erstens sind einige Bandenzuordnungen bedenklich, wie z. B. die Zu- 


1) W. Finkelnburg, Phys. ZS. 34, 529, 1933. — #) S. Mrozowski, ZS. 
f. Phys. 87, 340, 1934; weiter im Text mit I bezeichnet. 
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ordnung der core-Banden dem 6*P )-Zustand, welche Zuordnung vom 





Verfasser in I einer Kritik unterworfen wurde, die aber als nicht ginzlich 






iaberzeugend gelten diirfte. Zweitens werden nicht alle theoretisch zu er- 





wartenden Potentialkurven beriicksichtigt; es sind weiter die den _ ver- 


schiedenen Kurven entsprechenden Quantenzahlen nicht angegeben, was 






nicht festzustellen erlaubt, ob die Intensitiiten der Banden mit den Aus- 


wahlregeln in Ubereinstimmung sind. Endlich ist der Verlauf mehrerer 





Potentialkurven bei stirkerer Anniherung der Kerne nicht angegeben, 





dieser Verlauf ist aber fiir die eventuelle Erklirung des Mechanismus der 





Einwirkung der St6Be auf die Emission verschiedener Banden von ent- 
scheidender Bedeutung. Es ist klar, daB die Beschreibung dieser StoB- 






erscheinungen in sehr unbestimmter und unprizisierter Form, was bisher 





iblich war, als véllig ungeniigend gelten muBb, vielmehr miissen die Stob- 





wirkungen auf Grund der allgemeinen in den letzten Jahren entwickelten 





Vorstellungen iiber die strahlungslosen Ubergiinge!) behandelt werden, 





wenn der Mechanismus als gedeutet gelten soll. 





In den letzten Jahren sind recht viele neue Untersuchungen durchgefiihrt 





worden und es wurden so viele Fragen geklart, daB es jetzt dem Verfasser 





moglich erscheint, das Potentialkurvenschema des Hg,-Molekiils zu vervoll- 





stindigen und die hervorgehobenen Liicken auszufiillen. In der vor- 





liegenden Arbeit werden die Ergebnisse der entsprechenden Untersuchungen 





des Verfassers dargestellt, indem erstens das theoretisch zu erwartende Kur- 





venschema angegeben und naher betrachtet wird, dann die feineren Ziige der 





Struktur der Fluktuationsbanden und endlich die Einwirkung der StéBe 





und der Mechanismus der Fluoreszenzerscheinungen besprochen werden. 





§ 1. Das Potentialkurvenschema des Queckstlbermolekiils. Das vollstindige 





Potentialkurvenschema ist in Fig.1 dargestellt. Der Verfasser gab in 





seinem Vortrag am PhotolumineszenzkongreB?) ein Potentialkurvenschema, 





das aber jetzt als tiberholt angesehen werden muB, weil das vorliegende 





Schema in mehreren Stellen eine Verfeinerung des friiheren darstellt. Wir 





werden die allgemeinen Konstruktionsprinzipien dieses Schemas besprechen, 





wobei wir aber die endgiiltige Klarung einiger Punkte erst im § 4 anfiihren 





werden. Die von Finkelnburg*) angegebenen allgemeinen Regeln der 
Konstruktion der Potentialkurven der van der Waals-Molekiile wurden be- 


achtet, doch mu8te in einigen Fallen ein etwas abweichender Verlauf der 







Potentialkurven (wie z. B. im Falle der A *1,-Kurve) angenommen werden. 

1) O. K. Rice, Phys. Rev. 37, 1187, 1931; A. Jablonski, ZS. f. Phys. 70 
723, 1931. — *) 8. Mrozowski, Aeta Phys. Pol. 5, 85, 1936. — *) W. Finkeln- 
burg, ZS. f. Phys. 96, 699, 1935. 
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Wenn zwei Quecksilberatome in Wechselwirkung treten, dann wird 
ein Quecksilbermolekiil entstehen, dessen Kopplungsverhiltnisse wegen 
der groBen Kernmassen dem Fall ¢ entsprechen. Bei starker Anniherung 
der Kerne ist ein allmahlicher Ubergang zu den Kopplungsverhiltnissen 
Fall a zu erwarten, dies kann aber in beobachtbarer Weise nur bei kleinsten 
Kernabstinden eintreten. Die Zahl der theoretisch zu erwartenden Terme 
und die ihnen entsprechenden Quantenzahlen im Falle ¢ sind leicht nach den 
allzemeinen Regeln zu bestimmen’). Die Termordnung muB im Queck- 
silbermolekiil normal sein. Obwohl im Falle der Anregung eines von den 
beiden gleichen Atomen eine doppelte Mannigfaltigkeit von Termen entsteht, 
deren eine Halfte gerade, die andere ungerade sind, wurden nur die ungeraden 
beriicksichtigt (auber emer einzigen Ausnahme des C%2)-Terms), weil 
nur diese Terme mit dem Grundzustand kombinieren kénnen. Ganz 
iihnlich wie im Atomspektrum ist zu erwarten, dai die Banden, die den 
Interkombinationsiibergangen entsprechen, viel schwacher als die Singulett- 


Singulettbanden sein werden. 


Der Grundzustand des Quecksilbermolekiils stellt eimen 1y*-Zustand 
dar. Der Verlauf dieser Potentialkurve wurde in anscheinend recht will- 
kiirlicher Weise eingezeichnet, indem nur beriicksichtigt wurde, daB die 
Dissoziationswirme des Grundzustandes nach den Messungen von Koer- 
nicke*?), Kuhn und Freudenberg *) und dem Verfasser*) etwa 1,4 keal/Mol 
betrigt. Die Potentialkurve mu8 im kernnahen Teil sehr steil verlaufen, 
weil sie einem stark angeregten Zustand des vereinigten Atoms entspricht 
(siehe weiter unten). Der genaue Verlauf ist aber nicht so weitgehend 
willkiirlich, wie man es auf den ersten Blick annehmen kénnte — der Verlauf 
aller anderen Kurven ist stark mit der Gestalt der Grundzustandskurve 
verbunden, wie wir das weiter sehen werden, so dai jede Veri&inderung 
des Verlaufs dieser Kurve eine entsprechende Verinderung im Verlauf 
jeder anderen Kurve hervorruft. Letzten Endes ist die Veranderung des 
Verlaufs der Grundzustandskurve angenihert mit einer stellenweisen 
Dehnung oder Schrumpfung der ganzen Figur im entsprechenden Bereich 
der Abszisse r gleichbedeutend, da aber der AbszissenmaBstab im absoluten 
Mabe nicht angegeben werden kann, weil die GréBe des Hg,-Molekils 
nicht bekannt ist, so ist die ganze Frage fiir die Deutung der verschiedenen 


Bandenspektren von relativ kleinerer Bedeutung. Der in Fig. 1 eingetragene 


1) R. Mulliken, Rev. of Mod. Phys. 4, 26, 1932. — *) E. Koernicke, 
ZS. f. Phys. 33, 219, 1925. — %) H. Kuhn u. K. Freudenberg, ebenda 
76, 38, 1932. — *) S. Mrozowski, Acta Phys. Pol. 3, 215, 1984. 
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Verlauf der Potentialkurve X12) ist s 






gewihlt worden, dab im Falle 


aller anderen Potentialkurven ein mOglichst glatter und verniinftiger Verlaut 






gewahrleistet ist. 
Wir werden jetzt alle héheren Potentialkurven in der Reihenfolge 





von unten nach oben besprechen. Zwei Hg-Atome, von denen sich das eine 





im Normalzustand, das andere im 6 *P,-Zustand befindet, ergeben einen 





30, -Term, der eine starke Bindung besitzen muB, wenn man den experi- 





mentellen Beobachtungen tiber die Lage der entsprechenden Bande 4850 A 





gerecht sein will. Das Minimum dieser Potentialkurve wurde etwas nach 





links gegen das Minimum der Kurve 4 *0, eingetragen: dies wurde aus dem 





Grunde getan, weil, wie es weiter ersichtlich sein wird, die Minima der 





A), B30, und A'S) -Kurven regelmaibig immer nach groBeren Kern- 






abstanden legen. 
Fiir ein normales 6 So und ein angeregtes 6 P-Atom entstehen bei 


starker Anniherung der Kerne zwei Terme 2) und //,, von denen 2, 





einen stabileren Term als //, darstellt. Dies kann man aus einer Erweiterung 





der Fig. 1 der Arbeit von Hund!) ersehen: Die Uberfiihrung eines Elektrons 





vom a, (6 s)- in den a, (6 p)-Zustand ergibt einen 2, -Term, der eine starkere 





Bindung als der X!2’-Term des Grundzustandes aufweist, dagegen bei der 





Uberfithrung in den 2, (6 p)-Zustand wird eine stark abstoBende Potential- 





kurve //, erhalten. Es ist also die nachstehende Reihenfolge der Terme 





nach wachsender Energie zu erwarten: ?2,'2),3//, und V7). Da aus dem 


normalen und einem 6 *P5-Atom der Zustand 4 *0, gebildet wird, der bei 






Annaherung der Kerne in den 3//,,-Term iibergeht (ganz ahnlich wie im 


Falle des bekannten Jodmolekiils wird dadurch nur eine Hilfte der Ro- 





tationsniveaus des 3//)-Terms gebildet, die andere Halfte muB aus eimem 





30 -Zustand entstehen), muB die Potentialkurve 4 3%), bei kleinen Kern- 





abstinden steil verlaufen und sich mit der 4 30, -Kurve schneiden. Die 
Wahrscheinlichkeit des Uberganges 4 90, — X12. bei mittleren und groBen 






Kernabstinden ist gleich Null, weil im reinen Falle ¢ die P- und R-Zweige 





verboten sind, der Q-Zweig dagegen eine verschwindende Intensitat besitzt*). 





Die Wahrscheinlichkeit dieses Uberganges ist noch kleiner als im Falle 
der verbotenen Quecksilberlinie 6 *P, — 6'So, weil die Kopplung zwischen 


dem Kernspin und der Elektronenhiille, die die schwache Emission dieser 







Linie durch die ungeradzahligen Isotopen hervorruft*), im Molekiil auf- 













1) F. Hund, ZS. f. Phys. 63, 719, 1930. 2) Vgl. z. B. W. Jevons, 
Report on Band Spectra of Diatomic Molecules. Cambridge 1932. 5. 151, 
Anm. 1. — 8) Vgl. den Photolumineszenzkongrebvortrag von H. Niewod- 
niczanski und meine Diskussionsbemerkungen (Acta Phys. Pol. 5, 111, 1936). 
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gehoben ist. Es ist also klar, daB die Zuordnung der core- und der 2650 A- 
Banden dem 4%0,-Term, was zum erstenmal von Kuhn?!) gemacht wurde, 


aus molekulartheoretischen Griinden unhaltbar ist. 


Was aber die 4850 A-Bande betrifft, so sieht die Frage ganz anders 
aus, weil im kernnahen Teil der Potentialkurve ein allmahlicher Ubergang 
in den Kopplungsfall a stattfindet und also der Q-Zweig eine von Null 
verschiedene Intensitaét aufweisen wird. Die Intensitiétsverteilung in der 
1850 A-Bande wird von zwei Faktoren abhingen, einerseits von der Be- 
setzungszahl verschiedener Schwingungsniveaus, die bei wachsenden 
Knergien gemib der Maxwell-Verteilung abnimmt, andererseits von der 
Wahrscheinlichkeit des Uberganges, die stetig bei Annaiherung der Kerne 
zunimmt schlieBlich erhalten wir in Emission eine Bande, deren Inten- 
sititsmaximum nicht dem Minimum der Potentialkurve entspricht, sondern 
etwas nach kleineren Kernabstiinden verschoben erscheint. In welcher 
Weise die Intensitétsverteilung von den Beobachtungsbedingungen abhinet, 
werden wir in § 4 naher auseinandersetzen. Da der Fall ¢ aber noch 
angenédhert fiir die ganze Kurve giiltig ist, muB der A 30,-Zustand meta- 
stabil sein, seine Metastabilitét (Lebensdauer von etwa 10-? sec) ist aber 
kleiner als diejenige des 6°P,-Zustandes des Hg-Atoms [etwa 10 sec*)], 
weil das strenge Verbot durch die einsetzende Umwandiung in den Fall a 
teilweise aufgehoben ist. 

Von dem 6 *P,-Zustand des Hg-Atoms entstehen zwei Molekilterme, 
von denen der eine schwache van der Waals-Bindung, der andere ein stark 
gebundenes Molekiil ergibt. Der schwach gebundene Zustand stellt den 
A *1,-Zustand dar, wie dies auf Grund des von Pringsheim und Salt- 
marsh) gefundenen hohen Polarisationsgrades der Bandenfluoreszenz in 
der Umgebung der Resonanzlinie 2587 A gefolgert werden muB*). Das 
Minimum dieser Kurve ist gegen dasjenige der Grundzustandskurve nach 
kleineren r-Werten verschoben, was man aus der Abschattierung nach kurzen 
Wellenlingen mehrerer Banden mit scharfen Kanten bei 2540, 2541 und 
9542 A ersieht5). Nach kleinen r-Abstinden kann die Kurve nicht steiler 
als die Grundzustandskurve verlaufen, weil eine Absorption von der kurz- 
welligen Seite der Resonanzlinie auch bei héchsten Drucken nicht beob- 


achtet wird. DaB sie aber nicht viel weniger steil verlaufen kann, dies zeigt 


1) H. Kuhn, ZS. f. Phys. 72, 462, 1931. — #) E. Gaviola, Contribution 
al Estudio de las Ciencias Fisicas y Matematicas, La Plata 5, 65, 1929. 
8) P. Pringsheim u. O. D. Saltmarsh, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 90, 
1936. — 4) S. Mrozowski, Acta Phys. Pol. 5, 85, 1986. — °°) H. Kuhn u. 
K. Freudenberg, l. c.; T. Hori, ZS. f. Phys. 61, 481, 1930. 
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das Ergebnis, zu dem wir in § 4 gelangen werden, daB diese Kurve sich mit 
der 4!’'-Kurve im weiteren Verlauf schneiden mub. 

Was die zweite Kurve betrifft, so sind die Ubergiinge zum Normal- 
zustand auch erlaubt, sie ergibt den an die Resonanzlinie nach lang n 
Wellenlingen allmahlich abfallenden Absorptionsbereich. [hr Minimum 
liegt gerade an der Stelle, wo sich die Grundzustandskurve um 0,27 Volt 
iiber das Nullniveau erhebt, wie es Kuhn und Freudenberg!) auf Grund 
der Absorptionsmessungen bei verschiedenen Temperaturen gezeigt haben. 
Im weiteren Verlauf muB sich die Kurve mit der A *0)-Kurve schneiden, 
da aus den beiden Kurven der *//,-Term entsteht. 

Von dem 6*P,-Zustand entstehen drei Terme, von denen aber im 
Falle ¢ nur einer (2 *1,) mit dem Grundzustand kombinieren kann. Der 
32, -Zustand stellt wahrscheinlich eine stark abstoBende Potentialkurve 
mit einem sehr kleinen van der Waals-Minimum dar, die sich bei kleimen 
Kernabstiinden in den Term 3//,,, verwandelt. Da ihr Eimflu8 sich in den 
Beobachtungen auf keine Weise offenbaren kann, wurde sie in der Fig. 1 
nicht eingetragen. Das Minimum der Kurve B *1,, ist etwas tiefer und etwas 
nach kleineren r-Werten (Abschattierung der Rayleighschen Banden- 
serie) als die der 4 *1,- und X12" -Kurven gelegen, die Bindung stellt schon 
einen Ubergangsfall zwischen einer van der Waals- und einer echten Bindung 
dar. Die Kurve steigt nicht sehr steil an, weil, wie wir in §4 zeigen 
werden, sie sich wahrscheinlich mit den Kurven 4 #1, und 412) schneidet. 
Dies ist sehr plausibel, weil aus den beiden A *1,- und B #1,-Termen die 
Komponenten des *2°-Terms, der niedriger als der 4 12’) -Term liegt, und 
der *//,,-Term, der héher als der 41'2)-Term liegen muB, entstehen. Ks 
ist moglich, daB die Aufspaltung in die Komponenten in den Termen 4 *1,, 
und B 41,, schon friiher auftritt, so daB der eingetragene Verlauf bei kleinsten 
Kernabstinden nur einen Teil der méglichen Kurven darstellt. 

Was den Term B 0, betrifft, so wurde die Kurve doch eingetragen, 
obwohl der Ubergang zum Grundzustand verboten ist, weil in kleinen Kern- 
abstiinden das Verbot durchbrochen werden kann, da dieser Term in den 
Term *//,,, tibergeht (ganz ahnlich, wie im Falle der i850 A-Bande, tritt 
deshalb eine Durchbrechung des Verbots auf). Es kann also eine schwache 
Bandenemission vom kernnahen Teil der Potentialkurve stattfinden, und 
es wird diesem metastabilen Zustand die kontinuierliche Bande 2650 A 
zugeschrieben. Die Zuordnung der core-Banden dem kernfernen Kurven- 


teil, wie dies von Finkelnburg versuchsweise vorgeschlagen wurde?), 


1) H. Kuhn u. K. Freudenberg, 1. c. 2) W. Finkelnburg, Acta 


Phys. Pol. 5, 1, 1936. 
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ist nicht erlaubt, weil das Verbot in diesem Bereich streng giiltig ist. 


ist also ersichtlich, daB die einzige Méglichkeit, die tibrigbleibt, ist, 
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core-Banden dem A 30, -Zustand zuzuordnen, wie dies schon vom Verfasser 


getan wurde, 
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Von dem 6?P,-Atomzustand entstehen zwei Terme 4!) und 4 !'//) 


(Fall ¢ ist mit Fall a fiir Singulettzustinde identisch). Das Minimum des 






A*’’-Terms ist nach etwas gréBeren r-Werten gegen das Minimum der 






A *0,-Kurve verschoben, wie dies durch Absorptionsuntersuchungen des 





Verfassers!) gezeigt worden ist. Das Minimum mu so weit nach gréBeren 





r-Werten verschoben werden, dab das Verhiltnis der Neigungstangenten 





der oberen zur Grundzustandskurve im Bereich rechts von den Minimis 


fir die 4 +2’ -Kurve zweimal groBer als fiir die A °0/-Kurve ist. Die Wellen- 






lange des vom Minimum emittierten Lichtes entspricht etwa 2320 A, wie 





das aus der Kriimmung der Absorptionskurve') und der Lage der ersten 





Steubingschen Fluktuationsteilbande hervorgeht. Bei kleinen Kern- 






abstanden verliuft die Kurve weniger steil als die Grundzustandskurve, 


weil bei hohen Dampfdichten die Absorptionsbande sich allmahlich in der 






tichtung der Resonanzlinie 2537 A ausbreitet. 







Der Verlauf der 4 '//,,-Kurve fiihrt zu einigen Schwierigkeiten. Cram?) 


hat gezeigt, dab, wenn man das Auftreten einer Absorptionskante bei 





1807 A, die in Emission nicht erscheint, verstehen will, eine durchgebogene 





Gestalt der Kurve angenommen werden muB. Die von Cram im &hnlich 





gebauten Cd,-Spektrum festgestellte Reemission der eingestrahlten Linien 





im Gebiet zwischen der Kante und der Resonanzlinie zwingt zu der Annahme, 





daB wir es mit einem Potentialkurvenminimum zu tun haben. Obwohl 






Van Vleck*) gezeigt hat, daB ein entsprechender Kurvenverlauf prinzipiell 





moglich ist, mub die ganze Frage so lange als ungeklart gelten, bis ein Grund 






fir den vom normalen abweichenden Verlauf angegeben werden kann. 


Es ist vielleicht méglich, daB durch Wechselwirkung mit einem der oben- 







gelegenen stark gebundenen Singulettzustande die Kurve eingesenkt wird. 





Es bleiben noch drei Banden iibrig, die zugeordnet werden miissen. 
Die Bande bei 1403 A muB zweifellos den beiden Termen des 7 1P,-Atom- 
zustandes zugeschrieben werden. Wie von Finkelnburg?) gezeigt wurde, 


muB die 1690 A-Bande dem C!2"-Term zugeordnet werden. Da _ die 
wu 







Wechselwirkung zweier 'S,-Atome erst bei kleineren Kernabstinden ge- 





niagend groB sein kann, um das Ubergangsverbot aufzuheben, wird sich 





die Absorption nicht der Lage der entsprechenden verbotenen Lime an- 





schheBen. Der kernnahe Ast muB steiler als die Grundzustandskurve ver- 


laufen, weil die Bande eine asymmetrische kurzwellige Verbreiterung 









1) S. Mrozowski, Acta Phys. Pol. 3, 215, 1934. 2)"W. Cram, Phys. 
Rev. 46, 205, 1934. — *) W. Cram, l.c.; W. Finkelnburg, ZS. f. Phys. 96, 
699, 1935. — *) W. Finkelnburg, ebenda 96, 714. 1935. 



























S. Mrozowski. 
aufweist!). DaB dieser Term einen Zustand von mittelstarker Bindung 
darstellt, obwohl er als ein schwach abstoBender Term zu erwarten wire, 
stammt wahrscheinlich davon, daB er durch die Wechselwirkung mit dem 
B'S’ -Term hinabgedriickt wird. 

Die gréBten Schwierigkeiten bereitet die Zuordnung der von Kreme- 
newsky'*) in Absorption gefundenen schwachen 1755 A-Bande. Da die 
Bande symmetrisch ist, mu8 das Minimum in Vergleich zu der C12’ -Kurve 
nach kleineren r-Werten liegen und der kernnahe Ast weniger steil verlaufen. 
Kntsprechende Banden wurden in Cd,- und Zn,-Spektren nicht gefunden, 
die Bande entspricht also einem Interkombinationsiibergang. Auch wegen 
der Konvergenzgrenze der Fluktuationen?) stellt die einzige Zuordnungs- 
modglichkeit der Term C32" dar, der vom normalen und dem 7 3S,-Atom 
gebildet wird. Der Ubergang vom C32) -Term zum Grundzustand ist aber 
im Bereich aller Kernabstinde verboten; es bleibt nur die Méglichkeit 
vorhanden, daB der entsprechende Zustand einen C8’ -Term darstellt 
— dann wiirde eine Quadrupolstrahlung méglich sein?). Die Quadrupol- 
strahlung kann aber nur eine schwache Absorption ergeben, die Bande 
1755 A tritt dagegen mit recht groBer Starke hervor. Da weiter der Term 
C%X’ stark abstoBend sein soll, so kann das Auftreten eines Minimums 
nur verstanden werden, wenn die Kurve durch Wechselwirkung mit anderen 
Termen hinabgedriickt sein wiirde. Wegen dieser Schwierigkeiten mub 


die Zuordnung C? 2’ -Terms nur als vorléufig angesehen werden. 


§ 2. Die Fluktuationsbanden. Die Verainderlichkeit der Fluktuations- 
struktur der Steubingschen Bande bei Verinderung der Anregungsbe- 
dingungen wurde in I durch die Beriicksichtigung der Rotationsenergie der 
Quecksilbermolekiile erklirt®). Es mu8 hier ausdriicklich hervorgehoben 
werden, daf die Annahme dieser Erklarungsweise einen vollstaéndigen Verzicht 
auf die Anwendbarkeit der Theorie von Kuhn‘) zur Abschaitzung der Breite 
der einzelnen Fluktuationen darstellt. Die Breite der Fluktuationen ist 
nicht, wie es Kuhn behauptet, hauptsachlich durch die quantenmechanische 
Unschirfe, sondern durch die Verteilung der Rotationsenergien der Mole- 
kiile bedingt. Die Unzulanglichkeit der Kuhnschen Theorie ist leicht er- 
sichtlich, wenn man bemerkt, daB im langwelligen Gebiet derSteubingschen 
Bande keine Spuren einer Fluktuationsstruktur in Absorption gefunden 


1!) N. Kremenewsky, C. R. de Acad. URSS. 14. Juni 1934. — #) J. H. 
Van Vleck, Phys. Rev. 46, 334, 1934. — %) Es sei bemerkt, daB inzwischen 
diese Krklirung ‘eine starke Stiitze in den Ergebnissen einer Arbeit von 
W. KapuScinski (Acta Phys. Pol. 3, 537, 1934) iiber die Fluoreszenz des 
Cadmiumdampfes gefunden hat. — 4) H. Kuhn, ZS. f. Phys. 63, 458, 1930. 
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wurden. Nach Kuhn sollte angenahert der Emissionsvorgang eine einfache 


Umkehrung des Absorptionsprozesses darstellen, weil die eventuelle Ver- 





schiedenheit der Maxwell-Verteilungen der Rotationsenergien nur einen 





relativ geringen EinfluB haben kénnte. Die Experimente widersprechen 





aber direkt der Grundannahme der Kulnschen Theorie, so daB man mit 





Sicherheit sagen kann, daB aus der Breite der Fluktuationen keine Schliisse 





iiber die Steilheit des Verlaufs der Potentialkurve des Grundzustandes 





gezogen werden kénnen. Der Effekt der quantenmechanischen Unschiirfe 





spielt wahrscheinlich nur im Falle der kernnahen Teile der Potentialkurven 





eine betriichtliche Rolle, dort aber treten keine Fluktuationen mehr auf 





und es wird eine Bestimmung des Effektes der quantenmechanischen 


Unschiarfe unmdglich. 





Es ist leicht, sich auf Grund der Ergebnisse der [Experimental- 





untersuchungen eine Vorstellung iiber die Rotationsenergiebreite der 





Fluktuationen zu machen. Die Lage der ersten Fluktuation der Steubing- 





schen Bande verschiebt sich um etwa 850 cm~! bei Verainderung der Wellen- 





lange des anregenden Lichtes, die der zehnten um etwa 520 em! !). Da die 





Verschiebung davon stammt, daB die Fluktuationen bei verschiedenen 





monochromatischen Anregungen von Molekiilen mit verschiedenen mittleren 





Rotationsenergien (die Verteilung der Energie weicht von der Max wellschen 





in Emission ab, s. w. u.) emittiert werden, so ist ersichtlich, daB die Lreite 
der Fluktuationen in Absorption, d. h. wenn alle Molekiile im ProzeB teil- 






nehmen, nicht sehr verschieden von den oben abgeschiatzten Verschiebungen 






sein kann. Jede Fluktuation steilt eine Gesamtheit von relativ engen 





verschwommenen Banden (quantenmechanische Unschirfe) dar, die Mole- 





kiilen von bestimmter Rotationsenergie entsprechen. Um die endgiiltige 





Verteilung der Intensitét zu bestimmen, muB8 beriicksichtigt werden, dab. 





obwohl nach dem Maxwellschen Verteilungsgesetz die StoBpaare mit 





kleinster relativer kinetischer Energie der StoBpartner bevorzugt sind, 





dennoch keine Absorptionskante gebildet wird, weil die Absorption dem 
Produkt der Hiufigkeit der StoBpaare von gegebener relativer Energie 


und der a priori Wahrscheinlichkeit eines nicht zentralen StoBes ist. Da 







die a priori Wahrscheinlichkeit eines nicht zentralen StoBes mit der Minimum- 





entfernung beider StoBpartner stark wachst (wachsende StoBfliche), so 





steigt die Absorption von der Kantenlage (Rotationsenergie gleich Null) 





bis zu einem Maximum an und sinkt erst dann kontinuierlich ab, ganz 






éhnlich, wie dies in den Bandenzweigen der diskreten Molekiilspektren 






') S. Mrozowski, ZS. f. Phys. 50, 657, 1928. 
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beobachtet wird. Die Gestalt der Bande wird also ein wenig unsymmetrisch 
sein, welche Unsymmetrie aber wegen der Uberlagerung vieler neben- 
einanderliegenden Fluktuationen nicht beobachtbar wird. 

Da beim StoB im Mittel die Halfte der kinetischen Energie in Ro- 
tationsenergie verwandelt wird, so werden die Absorptionsmaxima der 
Fluktuationen bei kleineren Kernabstiinden gréBeren Rotationsenergien 
entsprechen und in dieser Weise stellt sich der in I besprochene Zustand 
dar, daB bei relativ energiereicheren St6éBen im Mittel Molekiile in héhere 
Rotationsniveaus angeregt werden. Wie wir gesehen haben, sinkt die 
Breite der Fluktuationsbanden, wenn man sich in der Richtung nach den 
kurzen Wellenlangen in der Steubingschen Bande bewegt, deshalb konnten 
im langwelligen Gebiet in Absorption keine Fluktuationen bemerkt werden, 
im kurzwelligeren Gebiet entstehen durch Uberlagerung der schmaleren 
Fluktuationsteilbanden schwache Intensitatsfluktuationen, deren Abstand 
aber wahrscheinlich noch kleiner als die Breite der einzelnen Teilbanden ist. 

Wenn die Fluoreszenz monochromatisch angeregt wird, so werden 
Molekiile mit gewissen Rotationsenergien in tiberwiegender Anzahl ab- 
sorbieren und wir erhalten angeregte Molekiile, die eine im Vergleich zur 
Maxwellschen homogenisierte Rotationsenergieverteilung besitzen. Die 
von solehen Molekiilen emittierten Fluktuationsteilbanden werden scharfer, 
und deshalb werden auch im langwelligen Gebiet Fluktuationen in der 
Steubingschen Fluoreszenzbande beobachtet. Wenn die Anregung mittels 
eines kontinuierlichen (oder eines linienreichen) Spektrums oder mittels 
KlektronenstoBes stattfindet, dann haben wir wieder mit der Maxwell- 
Verteilung der Rotationsenergien fiir die angeregten Molekiile zu tun und 
die Fluktuationsstruktur der Emissionsbande muB angeni&hert eine einfache 
Umkehrung der in Absorption beobachteten darstellen?). 

DaB die Breite der Steubingschen Fluktuationsteilbanden auch in 
Fluoreszenz hauptsiachlich durch den Rotationseffekt bedingt ist, kann 
aus der Bemerkung gefolgert werden, dafB die Breite der Fluktuationen von 
der Wellenlinge des anregenden monochromatischen Lichtes fast unab- 
hingig zu sein scheint | vgl. die Aufnahmen bei Cd- und Zn-Funkenerregung 
in einer Arbeit des Verfassers?)|. Wenn die quantenmechanische Unscharfe 
hier die Hauptrolle spielen sollte, so miBten sich die Fluktuationen bei 
langwelliger Anregung verbreitern, weil die Emission beim Ubergang nach 


immer steiler verlaufenden unteren Potentialkurven stattfindet. 


') Vel. z. B. H. Hamada, Phil. Mag. 12, 50, 1931. — ?) S. Mrozowski., 
ZS. f. Phys. 50, 657, 1928. 












Uber die Struktur des Bandenspektrums des Quecksilberdampfes. Il. 239 


Kuhn und Freudenberg!) zeigten, daB durch Erhéhung der Tem- 





peratur des Dampfes die Fluktuationen sich in Absorption immer mehr 





verbreitern und endlich verschwinden dies wurde von den genannten 
, 





Verfassern in richtiger Weise als Rotationseffektverbreiterung gedeutet, sie 





haben sich aber nicht klar gemacht, dab dieser Effekt die relative Klemheit 





der quantenmechanischen Unscharfe beweist. Der Verfasser hat vor kurzem 





einige Beobachtungen der Abhangigkeit der Fluktuationsbandenschirfe 






vom Uberhitzungsgrad des Dampfes in der mittels Zn-Funkenlichtes an- 





geregten Bandenfluoreszenz des Quecksilberdampfes durchgefiihrt und 





festgestellt, daB die recht scharfe Fluktuationsstruktur der Steubingschen 





Bande im Falle des bei 275° C gesittigten Dampfes sehr stark verschwommen 





wird, wenn der Dampf bis iiber 800° C iiberhitzt wird. Diese Verbreiterung 





der Fluktuationen in Fluoreszenz stammt wahrscheinlich hauptsachlich 





davon, daB die Absorptionsbanden verbreitert werden und die Homogeni- 





sierung der Rotationsenergien beim Absorptionsakt klemer wird. Eine 





direkte Einwirkung der StéBe auf die Rotationsenergieverteilung im an- 





geregten Zustand A +2’ ist nicht zu erwarten, wegen der sehr kurzen Lebens- 
dauer des Molekiils (die durch die Einwirkung der Stébe stark verkiirzt 


ist. vel. $4). Es sei er hervorgehoben. da’ die Grundannahme der 
rP S hand 







in | angegebenen Erklarung der Struktur der Steubingschen Bande, 





nimlich daB im Mittel beim Stob der Austausch der Rotationsenergie ver- 





hiltnismaBig klein, der Schwingungsenergie dagegen groB ist, eme Unter- 





stiitzung in den Ergebnissen der Arbeit von Réssler?) findet, der gezeigt 





hat, daB im Jodmolekiil die Schwingungsenergie leichter als die Rotations- 






energie beim StoB mit einem Atom verindert wird. 







Die Traiger der langwelligen Bande 3350 A haben eine viel gréBere 






Lebensdauer, und deshalb wird unter keinen Umstéinden eine Fluktuations- 





struktur im Bandenmaximum beobachtet. Auch bei der core-Anregung, 





obwohl der HomogenisierungsprozeB ganz ahnlich wie im Falle der Ab- 





sorption in den Kremenewskyschen Banden ist, werden recht  ver- 





schwommene Teilbanden emittiert, weil wihrend der recht langen Lebens- 





dauer die Energieverteilung in der Richtung der Maxwell-Verteilung stark 





verindert wird (es werden aber weiter nach langen Wellenlingen als im 





Falle der wing-Banden die Fluktuationen beobachtet, was auf ihre gréBere 





Scharfe hinweist). Dab auch im Falle der langwelligen Banden die quanten- 






mechanische Unschiarfe klein im Vergleich zur Rotationsenergiebreite ist, 










2) F. Réssler, ZS. f. Phys. 





1) H. Kuhn u. K. Freudenberg, lL. e. 
96, 251, 1935. 
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zeigt der Vergleich der core- und wing-Banden, deren Intensitaétsmaxima 


starke relative Verschiebungen aufweisen’),. 


§ 3. Der EinfluB der Zusatzgase auf die Fluoreszenz der Hg,- ung Cd,- 
Molekiile. In der Absicht, den EinfluB der St6éBe auf den Mechanismus 
der Fluoreszenz aufzukléren, wurden einige Beobachtungen der Fluoreszenz 
der Hg,-Molekiile und auch der analog gebauten Cd,-Molekiile im gesattigten 
Dampf durchgefiihrt. Es wurden mehrere gleichgroBe QuarzgefiBbe her- 
gestellt, die unter Vakuum mehrere Tage bis iiber 900° C ausgeheizt wurden. 
Dann wurden in die einen Quecksilber, in die anderen Cadmium hinein- 
destilliert und nach Einlassen verschiedener Fremdgase unter einem Druck 
von 40 em zugeschmolzen. Auf diese Weise wurden GeféBe ohne Fremdgas 
und mit He, Ne, Ar und N, hergestellt. Der Stickstoff wurde auf bekanntem 
Wege aus Natriumazid erhalten, die Edelgase wurden den von der Firma 
Griesogen gelieferten Glasbehaltern entnommen. Es wurden reines Argon 
und spektralreines Neon und Helium benutzt; wihrend der Versuche hat 
es sich ergeben, daB das Helium gar nicht so rein war, wie ich gedacht habe, 
weil ich es wihrend einer vor einiger Zeit ausgefiihrten Arbeit unvorsichtig 
mit Luft verunreinigt hatte. Der Sauerstoff schwacht aber die Fluoreszenz 
sehr stark, so daB die Ergebnisse der Fluoreszenzversuche in diesem Falle 
nicht sicher sind. Da aber die allgemeine Einwirkung des Heliums ahnlich 
den anderen Zusatzgasen zu sein schien, so wurden weitere Versuche mit 
reinerem Helium nicht durchgefiihrt. 

Im Falle des Quecksilberdampfes wurden Versuche bei Zn- und A\l- 
Funkenerregung durchgefiihrt. Bei allen untersuchten ‘Temperaturen 
(bis etwa 820°C) wird die Intensitét der Steubingschen Bande durch die 
Zusatzgase ein wenig vermindert (am stiarksten wirkt der Stickstoffzusatz), 
die Fluktuationsstruktur wird aber dabei gar nicht veraindert. Dagegen 
iiben die Zusatzgase auf die 2540 A-Bande (die Resonanzlinie 2537 A ein- 
bezogen) gianzlich verschiedene Wirkungen aus. Bei Edelgaszusitzen 
steigt die Intensitét dieser Bande betrachtlich, was teilweise wahrscheinlicl: 
davon stammt, daB sie sich verbreitert und vom Quecksilberdampf weniger 
reabsorbiert wird. Die Verbreiterung ist aber im Falle des Neons fast 
symmetrisch gegen den herausabsorbierten inneren Teil der Bande, im Falle 
des Argons ist sie weniger symmetrisch (nach groBen Wellenlaingen inten- 
siver), gleichzeitig aber tritt bei etwa 2526 A eine kurzwellige diffuse Kante 
auf, von der an die Intensitét in der Richtung der Resonanzlinie abnimmt. 
Dieser Effekt stellt wahrscheinlich eine Uberlagerung der von Olden- 


1) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. London (A) 132, 650, 1931. 
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berg!) beobachteten Quecksilber-Edelgasbanden und der durch die Zusatz- 
gase verinderten Struktur der Bande 2540 A dar. Es wire lohnend, die 
Struktur dieser Bande bei groBer Dispersion zu untersuchen, weil meine 
Versuche mit einem kleinen Quarzspektrographen von L eiss durchgefiihrt 
wurden und deshalb keine niheren Angaben gemacht werden konnten. 
Bei Zusatz von Stickstoff verschwindet die Bande 2540 A_ vollstandig. 
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich mit der starken Uberfiihrang der 
Quecksilbermolekiile von dem 4 *1,- in den 4 %0,-Zustand verbunden, 
die von der angendherten Resonanz der Energiedifferenzen in Hg,- und 
N,-Molekiilen stammt, was eine analoge Erscheinung zur bekannten U ber- 
fihrung des 6%P,-Atomzustandes in den metastabilen 6 *P9-Zustand 
darstellt. 

Die beiden langwelligen Banden 3350 und 4850 A werden durch Argon 
geschwiicht, dies stammt aber zweifellos von der ausléschenden Ein- 
wirkung der Verunreinigungen (ganz ahnlich wie im Falle des Helium- 
zusatzes). Der Zusatz von Neon oder Stickstoff vergrébert die Intensitat 
dieser Banden — besonders verstarkend wirkt der Stickstoffzusatz. Schon 
bei recht kleinen Dampfdichten, wenn im reinen Quecksilberdampf bei 
Al-Funkenerregung der Fluoreszenzkegel eben sichtbar ist, erscheint be 
Zusatz von Stickstoff die Fluoreszenz hellgriin. Diesen verstirkenden 
Effekt des Stickstoffzusatzes auf die 4850 A-Bande haben schon im Falle 
der Resonanzlinienanregung bei Zimmertemperatur Foote, Ruark und 
Chenault?) beobachtet. Da in meinen Versuchen der Druck des Zusatz- 
gases nicht variiert werden konnte, ist nicht zu entscheiden, ob bei wach- 
sendem Zusatzgasdruck ein Intensititsmaximum auftritt, es sei hier aber 
bemerkt, daB das Intensitétsmaximum bei Foote, Ruark und Chenault 
durch die allmahliche Verbreiterung der Absorptionslinie oder durch kleine 
Verunreinigungen des Stickstoffs vorgetéuscht werden konnte. Im Falle 
des reinen Stickstoffs sind die ausléschenden StéBe, die mit Verwandlung 
des ganzen Energievorrats in kinetische Energie verbunden sind, sehr wenig 
wahrscheinlich®), Was das Intensititsverhaltnis der Banden 3350 und 4850 A 
betrifft, so kann gesagt werden, daB bei derselben Temperatur die Zusatz- 
gase einen in gleicher Richtung liegenden EinfluB auf die beiden Banden 


1) O. Oldenberg, ZS. f. Phys. 55, 1, 1929. — #) P. D. Foote, A. EF. 
Ruark u. R.L.Chenault, Phys. Rev. 37, 1685, 1931. — *) Anmerkung 
bei der Korrektur. Kiirzlich hat auch G. A. Rosselot (Phys. Rev. 49, 871, 1936) 
die Einwirkung des Stickstoffs auf die Emission der Bande 4850 A bei Zimmer- 
temperatur und Quecksilberbogenanregung untersucht und ein stetiges An- 
wachsen der Intensitit dieser Bande bei VergréBerung des Fremdgasdruckes 
(bis 720 mm) festgestellt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 16 
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ausiiben, es kann aber nicht entschieden werden, ob und wie sich das Intensi- 
titsverhiltnis mit der Temperatur des gesittigten Dampfes verindert, 
weil keine photometrischen Untersuchungen angestellt worden sind. 

Die Fluoreszenz des Cadmiumdampfes wurde bei Cd-Funkenerregung 
beobachtet. Wenn man die Fluoreszenz nicht direkt am Ejintrittsfenster 
der erregenden Strahlung, sondern etwas weiter davon beobachtet, so 
wird bei kleinen Dampfdichten die Fluoreszenz hauptsichlich durch die 
2313 A-Linie, bei ein wenig héheren durch die 2573 A-Linie erregt. Es 
hat sich ergeben, daB die Zusatzgase eine mehr abschwichende Wirkung 
auf die Van der Lingensche Bande (412); + X12_) bei kleineren 
Dampfdichten ausiiben (ganz éhnlich wie im Falle der Hg,-Fluoreszenz), 
besonders stark wirkt der Stickstoffzusatz ein. Die Intensitaétsverteilung 
innerhalb der Bande wird aber nicht veridindert, die Fluktuationsstruktur 
bleibt vorhanden und die sogenannte Reemission der eingestrahlten Spektral- 
linien tritt auch ungeschwiicht hervor. Die 3261 A (4 31 7: ¢ 1x) und 
die sichtbare 4650 A (4 30" . X 127 )-Banden werden durch Argon ge- 
schwicht, was wahrscheinlich von der Einwirkung der Verunreinigungen 
stammt, dagegen wird durch Ne und N, die 3261 A-Bande verstirkt (durch 
N, etwas mehr) und die sichtbare Bande im Falle des Neons ein wenig, 
im Falle des Stickstoffs betrachtlich verstarkt. 

Sehr interessant ist der Vergleich der Intensitaéten der Banden bei 
Stickstoffzusatz und bei verschiedenen Anregungen: Bei kleinen Dampf- 
drucken ist die Van der Lingensche Bande schwach und die 3261 A- mit 
der sichtbaren Bande sehr intensiv; die Erhéhung der Temperatur um etwa 
50°C geniigt, um die Intensitaétsverhaltnisse véllig umzukehren, wie dies 
aus der Fig. 2 ersichtlich ist. Die Dichte des Cadmiumdampfes wachst 

mit der Temperatur recht 


3 5 8 3 schnell an und es wird bei 

i ae etwas héheren Dichten die 

Cd Psd sso Fluoreszenz nicht durch 
Cd+¥oem No ee die Linie 2318 A, sondern 
ee 60% durch die 2578 A-Linie 

Cd Pl erregt; die StoBzahl 

Fig. 2. bleibt aber praktisch die- 


selbe, weil die Dichte des 
Stickstoffs groB im Vergleich zur Dichte des Cadmiums ist. Man kann 
also sagen, dab die StoBiiberfiihrungen nach niedriger gelegenen Zustinden 
bei langwelligerer Anregung eine kleinere Wahrscheinlichkeit haben. Der 
entsprechende Effekt wird auch in reinem Cadmiumdampf beobachtet, 








Uber die Struktur des Bandenspektrums des Quecksilberdampfes. II. 243 


er tritt aber nicht so ausgepragt, sondern viel schwacher auf, hauptsiachlich 
wahrscheinlich deshalb, weil mit der Dichte des Dampfes auch die Zahl 
der nach unten iiberfiihrenden St6éBe wachst. 

Was den EinfluB der Zusatzgase im allgemeinen betrifft, so ist es ver- 
stiindlich, daB er relativ kleiner bei hohen Temperaturen des GefiBes ist, 
weil in diesem Falle die StoBzahl relativ weniger durch den Zusatz von 
Fremdgas verindert wird. Die allgemeinen starken Uberfiihrungen, die 
durch Stickstoff hervorgerufen werden, stammen wahrscheinlich davon, 
daB die Energie leichter von angeregten Molekiilen abgenommen wird, 
weil sie in Schwingungsenergie der Stickstoffmolekiile verwandelt werden 
kann. 

§ 4. Der Fluoreszenzmechanismus. Wir kénnen jetzt dazu iibergehen, 
den Mechanismus der Entstehung verschiedener Banden in der Fluoreszenz 
zu erkliren. Nehmen wir an, dai die Erregung im kurzwelligen Gebiet 
der Steubingschen Bande (d.h. in den Kremenewskyschen Banden) 
stattfindet, dann wird auBer der Resonanzteilbande (Reemissionsbande) 
wegen der Einwirkung der St6éBe auch die ganze Steubingsche Bande 


emittiert, wie dies in I genauer auseinandergesetzt wurde. Da in der Nahe 


der 412’)-Potentialkurve die 4 *1,- und B*1,-Kurven verlaufen, so kann 


beim StoB eine induzierte Pradissoziation eintreten, und diese die Steubing- 
sche Bande ausléschenden StéBe sind es, die die Einstellung der Max well- 
schen Verteilung fiir die Rotationsenergien der Molekiile bei hdheren Dampf- 
drucken verhindern (vgl. I). 

Die Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit der induzierten Pradisso- 
ziation von der Schwingungsenergie ist eine innere Eigenschaft des Molekiils, 
weil, wie wir in § 8 gesehen haben, die StéBe die gleiche Intensitats- 
verteilung (nach Erfahrungen im Cd die Reemissionsteilbanden einbezogen) 
in der ganzen Steubingschen Bande ergeben, unabhangig davon, mit 
welcher Art von Atomen oder Molekiilen die St6Be stattfinden. DaB die 
beiden *1,,-Kurven sich mit der Potentialkurve 4 !2), in der Héhe von etwa 
54000 em! schneiden (eventuell sehr nahe verlaufen) miissen, zeigen die 
in § 3 beschriebenen und auch andere vor mehreren Jahren durchgefiihrten 
Versuche des Verfassers {es wurde gezeigt, dab bei kurzwelliger Anregung 
die Steubingsche Bande schwach und die 2345 A-Bande mit den lang- 
welligen Banden 2540, 3350 und 4850 A relativ sehr stark hervortreten’))|, 
weil, wenn die Wahrscheinlichkeit des strahlungslosen Uberganges bei Ver- 


kiirzung der anregenden Wellenlinge wiichst, der Abstand der Potential- 


1) S. Mrozowski, ZS. f. Phys. 50, 657, 1928. 
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kurven kleiner werden mub!). Wenn dies zutrifft, dann muB die Intensitit 
der Reemissionsteilbande relativ zur Intensitaét der ganzen Steubingschen 
Bande im kurzwelligen Gebiet gréBer sein, was tatsiaichlich beobachtet wird. 
KM liashevich und Terenin?) haben im kurzwelligen Gebiet eine starke Re- 
emission, der Verfasser?) hat im Gebiet 2000 bis 2100 A eine relativ schwache 
Reemission festgestellt. Da aber der Effekt der gewéhnlichen Streuung 
nicht beriicksichtigt wurde*), kénnen die Ergebnisse dieser Reemissions- 
versuche nicht als Beweis fiir aen oben besprochenen Verlauf der Potential- 
kurven gelten. Was die Polarisationsverhaltnisse in der Fluoreszenz des 
Quecksilberdampfes betrifft, so wurden sie ausfiihrlich in dem Vortrag des 
Verfassers am PhotolumineszenzkongreB behandelt, es sei hier nur bemerkt, 
daB zu erwarten ist, daf der Polarisationsgrad der Reemissionsteilbande 
ein wenig héher als derjenige der ganzen Steubingschen Bande sein soll) 
und daf bei langwelliger Anregung der Polarisationsgrad der ganzen Bande 
ein wenig sinken mu. Die Genauigkeit der bisher durchgefiihrten Versuche 
ist aber zu klein, um diese Fragen zu beantworten, es wiirde vielleicht 
interessant sein, diesbeziigliche Beobachtungen im Cd-Dampf bei sehr 
langwelliger Anregung durchzufiihren. 

Durch den oben besprochenen induzierten  Pridissoziationsprozeb 
werden Molekiile gebildet, welche die 2345 A- und 2540 A-Banden emittieren 
kénnen. Von diesen Molekiilen entstehen durch weitere StéBe Molekiile, 
die die Banden 2650 A, 3350 A und 4850 A emittieren. Die Molekiile aber 
im £30)-Zustand sind metastabil, die 2650 A-Bande wird also nur bei 
kleinen Dampfdichten und niedrigen Temperaturen auftreten kénnen, 
weil, wenn die StoBzahl gréBer oder die Temperatur hoéher ist, das Mole- 
kil geniigend oft waihrend der Lebensdauer nach héheren Schwingungs- 
niveaus gehoben wird, wo es wegen der Durchschneidung mit der Kurve A 41,, 
die Méglichkeit hat, strahlungslos zu zerfallen. Tatsachlich wurde diese Bande 
nur bei kleinen Dampfdichten und niedrigeren Temperaturen beobachtet. 


1) Was den zweiten Schnittpunkt der B *1,-Kurve mit der Kurve 412, 
betrifft, so hat sie wahrscheinlich fiir die Stobiiberfiihrungen eine kleinere 
Bedeutung, weil die Kurven sich fast unter einem rechten Winkel schneiden. 
Ks gibt der Durchkreuzung der Potentialkurven wegen eine Méglichkeit fiir 
eine spontane Priidissoziation, die Lebensdauer wird aber nicht verkiirzt, weil die 
Wahrscheinlichkeit des Zerfalls von der GréBenordnung der Wahrscheinlichkeit 


eines Interkombinationsiiberganges ist. — ?) M. Eliashevich u. A. Terenin, 
Nature 125, 856, 1930. — *) Diese Beobachtungen wurden vor mehreren Jahren 


durchgefiihrt, die Ergebnisse wurden aber nicht publiziert, weil sie kein gréBeres 
Interesse darstellen (vgl. I, $1 und $3). Es wurden entsprechende Versuche auch 
von A. Faterson (Acta Phys. Pol. 3, 323, 1934) durchgefiihrt, sie scheinen 
aber dem Verfasser sehr wenig genau zu sein. —— *) Vgl. G. Landsberg u. 
L. Mandelstam, Phys. ZS. der Sowjetunion 8, 378, 1935. 
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Das Intensititsverhaltnis der beiden langwelligen Banden 3350 A 





und 4850 A ist von den Anregungsbedingungen unabhiangig und nur durch 


die Dichte des Dampfes und durch die Temperatur bedingt. Dies ist eime 





langst bekannte Tatsache, die leicht auf Grund des Potentialkurvenschemas 






zu erklaren ist. Der Ausgleichsmechanismus beruht auf den bei StOBen 





induzierten Ubergingen von einer Potentialkurve auf eine andere, die 





hauptsichlich in der Nahe ihres Schnittpunktes stattfinden!). Im Falle des 
A %0,-Zustandes werden viele Molekiile von relativ kleiner Schwingungs- 


energie in den 4 %0,-Zustand iibergefiihrt, im Falle des A %0,-Zustandes 






werden nur die sehr seltenen stark schwingenden Molekiile in den 4 *0)- 





Zustand zuriickgeworfen, die Hiufigkeit dieser Riickbildungsprozesse wird 
durch die lange Lebensdauer des A *0,-Zustandes vergréBert. In dieser 


Weise stellt sich das statistische Gleichgewicht ei, indem das Intensitits- 






verhaltnis der Banden nur von der StoBzahl und der Temperatur ab- 






hingig ist. 
Wenn die Anregung abgebrochen wird, soll anfianglich eime kurz- 






dauernde starke Intensitaétsabnahme und dann eine langsame Abklingung 
der 3350 A-Bande stattfinden; die lange Lebensdauer des 4 90) -Zustandes 
ist durch die Nachfillung von dem 4 90)-Zustand hervorgerufen*). Dab 


die Uberfithrungsprozesse tatsichlich von der Durchschneidung der Potential- 







kurven stammen, zeigen die genauen photometrischen Messungen von 


Mrozowska®4), die durch Untersuchung der Temperaturabhingigkeit des 






Intensitaétsverhaltnisses dieser beiden Banden festgestellt hat, da®B die zur 
Uberfithrung von 4 °0, nach 4 90) nétige Energie im Mittel nicht kleiner 
als 1,2 Volt ist. Aus der Fig. 1 ist ersichtlich, dab der Abstand des Schnitt- 
punktes vom Minimum der 4 90,-Kurve 1,5 Volt betragt, was mit den 
MeBergebnissen von Mrozowska in bester Ubereinstimmung ist, weil es 


im Dampfe auch viele schwingende A %0,-Molekiile gibt und die Uber- 









fiihrungen auch unterhalb des Schnittpunktes stattfinden kénnen. 
Was den EinfluB der StoBzahl und der Temperatur auf die Struktur 


der beiden langwelligen Banden betrifft, so kann man erwarten, dab die 







Gestalt der Banden von der StoBzahl wegen der relativ langen Lebensdauer 


unabhangig sein soll und daB bei Erhéhung der Temperatur die Banden 





sich etwas verbreitern (Emission von stark schwingenden Molekiilen). Der 






letzte Effekt wiirde seiner Kleinheit wegen schwer festzustellen sein, es 










1) O. K. Rice, |. ¢.; A. Jablonski, 1. ¢. 2) Was die Fragen der 






Nachleuchtdauer betrifft vgl. den Photolumineszenzkongrebvortrag von 
W. Kapuscinski (Acta Phys. Pol. 5, 39, 1936). - 3) Il. Mrozowska, 





ebenda 2, 81, 1933. 
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sind z. B. die Messungen von Mrozowska in dieser Hinsicht nicht geniigend 
genau. Bei kleinen Dampfdichten, wenn wegen der kiirzeren Lebensdauer 
des A 30 "-Zustandes die StoBzahl zu klein ist, um die Maxwell-Verteilung 
der Schwingungsenergien zu gewihrleisten, sind in der Gestalt der 3350 A- 
Bande Abweichungen zu erwarten. Tatsiichlich tritt bei kleinen Dampf- 
dichten der kurzwellige Teil dieser Bande mit relativ groBer Intensitét auf. 

Schlupbemerkungen. Wie in I bemerkt wurde, treffen die fiir das 
Hy,-Molekiii durchgefiihrten Betrachtungen im Falle der Cd,- und Zn,- 
Molekiile fast ohne Verainderungen zu. Es sind deshalb fiir diese Molekiile 
ganz &hnliche Potentialkurvenschema bei Beachtung der genauen Lage 
der Banden zu konstruieren, indem aber beriicksichtigt werden muBb, dab 
die Kopplungsverhaltnisse etwas dem Falle a niéher werden, wenn wir zu 
leichteren Molekiilen itibergehen. Die im Hg,-Molekiil auftretende starke 
Differenz der Lebensdauer der A 0, - und 4 30,-Zustiinde wird also kleiner, 
und da der Abstand dieser Potentialkurven wegen der Kleinheit der Triplett- 
aufspaltung wahrscheinlich auch viel kleiner ist, werden sich die drei Banden 
teilweise iiberlagern, die StoBiiberfiihrungen werden haufiger und der 
KinfluB der Uberhitzung des Dampfes schwicher. Die letztere Folgerung 
ist mit dem Ergebnis der Beobachtungen des Verfassers!) iiber die relative 


Schwiiche der Einwirkung der Uberhitzung auf die Intensitaét der Bande 


1650 A (490, — X12") in Fluoreszenz des Cadmiumdampfes in Uberein- 


stimimung. 

Zum Schlub aller dieser Betrachtungen iiber das Potentialkurven- 
schema des Hg,-Molekiils méchte ich bemerken, daB, obwohl das vorliegende 
Schema in mancher Hinsicht einen Fortschritt im Vergleich mit dem alten, 
von Finkelnburg angegebenen Schema darstellt, doch noch einige Fragen 
einer Klirung bediirfen. Es wird vielleicht fiir die weiteren Untersuchungen 
nicht ohne Nutzen sein, die Schwierigkeiten zu formulieren und die Fragen 
aufzuzihlen, die gelést werden miissen, wenn die Struktur des Hg,-Spek- 
trums ginzlich aufgeklart sein soll. 

Es wurde vom Verfasser?) gezeigt, daB die Absorption in verschiedenen 
Spektralgebieten Abweichungen von der Proportionalitaét zur zweiten 
Potenz der Dampfdichte aufweist. Da die Abweichungen besonders grob 
in der unmittelbaren Umgebung der Resonanzlinien sind, erweckt es den 
Anschein, als ob hier ein AtomprozeB bei der Absorption mitwirken kénnte. 
Der von Landsberg und Mandelstam/) festgestellte Streuproze} ist 
aber viel zu wenig intensiv, um die besprochenen Abweichungen zu ver- 


1) S. Mrozowski, ZS. f. Phys. 62, 314, 1930. — ?) S. Mrozowski, Acta 
Phys. Pol. 3, 215, 19384. — %) G. Landsberg u. L. Mandelstam, Ll. ¢. 
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ursachen. Die ganze Frage ist recht unklar, besonders deshalb, weil die 
Absorption sich ber Temperaturveriinderungen genau so verhilt, wie fiir 
ein Quasimolekiil zu erwarten wire. Die Frage muf aber gelést werden, 
weil wir andernfalls keine Sicherheit iiber den genauen Verlauf der mole- 
kularen Absorption haben kénnen, der genaue Verlauf ist aber fiir die 
Gestalt der Potentialkurven sehr wichtig. 

Was den Verlauf der einzelnen Potentialkurven betrifft, so miiissen 


die Griinde fiir den angegebenen Verlauf der C12)-, C32)- und A '// - 


Kurven gefunden und der Typus der Strahlung im Falle der 1755 A-Bande 


aufgeklirt werden. Auch muf man auf die Frage eine Antwort finden, 
warum im Falle der Emission der Steubingschen Bande praktisch keine 
Emission, die dem kernnahen Teil der Potentialkurve 4142’) entspricht, 
beobachtet wird (vgl. I, $1). Die Emission miiBte in dem Gebiet auftreten, 
das nach langen Wellenliingen gegen die Steubingsche Bande bis zu der 
fesonanzlinie 2537 A gelegen ist, was aus dem gefundenen Verlauf 
des Absorptionskoeffizienten gefolgert werden mui. In diesem Spektral- 
bereich werden aber keine Spuren eines langwelligen Ausliiufers der 
Steubingschen Bande beobachtet: die Steilheit der Potentialkurve 4 #2 
und die damit verbundene kurze Verweilzeit des Molekiils auf dem kernnahen 
Teil der Kurve scheint dem Verfasser eine plausible, aber vielleicht nicht 
ganz ausreichende Erklirung darzustellen. 

Da man keine Hoffnung haben kann, dafi wegen der Diffusitat der 
Banden aus dem Spektrum des Quecksilbermolekiils die Abstiéinde der 
Hg-Atome ermittelt werden kénnten, wire es von gréBter Bedeutung, 
den genauen Verlauf wenigstens der Grundzustandskurve auf theoretischem 
Wege zu berechnen: dann wire der MaBstab fiir die Abszissenachse gegeben 
und das ganze Potentialkurvenschema Fig. 1 wiirde einen quantitativen 


Wert erhalten. 


Zum SehluB moéchte ich Herrn Prof. C. Bialobrzeski fiir das Interesse 


an dieser Arbeit und seine stetige Liebenswiirdigkeit wirmstens danken. 


Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Joseph-Pilsudski-Univ. 
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Zusammenhange zwischen korpuskularen 
und thermischen Schwankungen in Elektronenroéhren. 


Von W. Sehottky in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Oktober 1936.) 


Die als Schroteffekt bezeichneten zufialligen Schwankungen der Teilchenzahl, 
die bei den Elektronen eines im Vakuum iibergehenden Elektronenstromes ange- 
nommen werden miissen, enthalten, zusammen mit dem differentiellen Wider- 
stand der Entladungsstrecke, bereits alle Klemente, um unter besonderen Be- 
dingungen Schwankungen halb oder ganz thermischen Charakters von selbst 
zu ergeben. Nachdem der Fall der raumladungsfreien Anlaufstrecke auf diese 
Weise gedeutet und zu den thermischen Schwankungen in einem ruhenden 
idealen Klektronengas in Beziehung gesetzt ist, wird vor allem eine vom Verfasser 
an anderer Stelle veréffentlichte neue Schwankungstheorie der raumladungs- 
hegrenzten Entladungen vom thermischen Standpunkt diskutiert. Es zeigt sich, 
daB in einer Raumladungsstrecke der Kntladungsteil zwischen Gliihkathode und 
Raumladungsschwelle als halb thermischer Widerstand wirkt, dessen Schwan- 
kungen jedoch durch den Entladungsteil zwischen Schwelle und Anode ge- 
schwiicht werden. In Verstirkerréhren werden die Schwankungen einer Raum- 
ladestrecke zwischen Kathode und Steuergitter nicht strom-, aber leistungs- 
miibig verstiirkt; im Anodenkreis resultiert jedoch schlieBlich eine Schwankung, 
die unter normalen Bedingungen noch nicht an die im Anodenkreis verstiirkte 
thermische Rauschleistung aus dem aiuBeren Gitterkreis heranreicht. Im 5. Ab- 
schnitt werden die allgemeinen Methoden zur Bestimmung von Schwankungs- 
effekten in Leitern mit korpuskularem Elektrizitiitstransport diskutiert; ein 
nachtriglich hinzugefiigter SchluBabschnitt endlich behandelt in Kiirze den 
wichtigen FinfluB einer drtlichen Verlagerung der Potentialschwelle. 


Nachdem man in den thermischen Stromschwankungen gewohnlicher 
Klektrizitaétsleiter und in den spontanen Schwankungen der Teilchenzahl 
eines durch das Vakuum iibergehenden Elektronenstromes zwei ganz ver- 
schiedenartige Ursachen fiir statistische Strom- und Spannungsschwankungen 
kennengelernt hatte, lag es nahe, nach Zusammenhingen zwischen diesen 
heiden Erscheinungen zu suchen. Llewellyn?) glaubte einen derartigen 
Zusammenhang herstellen zu kénnen, indem er fiir Elektronenentladungen 
im Vakuum eine Uberlagerung beider Effekte annahm. Dem normalen 

oder durch Raumladung geschwichten — Schroteffekt soll sich eine 
Schwankung iiberlagern, die der eines gewOhnlichen Widerstandes von der 
Temperatur der Gliihkathode aéquivalent ist: als maBgebender Widerstands- 
wert soll hierbei der differentielle Widerstand der benutzten Elektronen- 
entladungsstrecke unter den gewahlten Betriebsbedingungen zur Wirkung 


kommen. 


1) F. B. Llewellyn, Proc. Inst. Rad. Eng. 18, 243, 1930. 
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Gegen diese Auffassung sind verschiedene Kinwande erhoben worden. 
Moullin und Ellis!) machen geltend, daB in einem durch das Vakuum 
hindurchfliegenden Elektronenschwarm der thermische Energieaustausch 
mit Atomen von Glihkathodentemperatur fehlt und damit die Ursache 
fiir die in einem gewohnlichen Leiter auftretenden, von der Temperatur 
abhaéngigen spontanen Stromschwankungen fortfallt. Pearson®) stellt in 
einer Untersuchung an thorierten Wolframfiiden sowie an Oxydfiden fest, 
daB der thermische Effekt raumladungsbegrenzter StrOme, wenn er existiert, 
jedenfalls wesentlich kleiner ist als der von Llewellyn berechnete. Noch 
einen Schritt weiter fihrt eine eingehende experimentelle Untersuchung 
dieser Frage durch Williams in Oxford*). Dieser Verfasser zeigt, daB im 
Gebiet starkerer Gegenfelder (.,Anlaufgebiet**) bereits der normale Schrot- 
effekt emen Schwankungsbeitrag liefert, der, unter Beriicksichtigung der 
temperaturabhangigen Anlaufcharakteristik einer Gliihelektronenentladung, 
eine Verwandtschaft mit dem thermischen Effekt aufweist. Die theoretische 
Berechnung ergibt hier gerade die Halfte des vollen thermischen Schwan- 
kungseffektes der Anlaufstrecke: experimentelle Untersuchungen, teilweise 
schon von Pearson, eingehender und iiberzeugender aber noch von 
Williams selbst, bestaétigen diese neue Folgerung der Schroteffekt- 
Theorie. —- 

So beginnen sich die Umrisse eines besseren Bildes von dem Zusammen- 
wirken korpuskularer und thermischer Schwankungen abzuzeichnen, als durch 
die Vorstellung von der ungestérten Nebeneinanderlagerung beider Effekte 
gegeben werden konnte. Noch bestehen aber mancherlei Ratsel und Wider- 
spriiche. Wie ist die effektive Temperatur 7/2 im Schwankungseffekt der 
Anlaufstrecke vom thermischen Standpunkt zu erklaren ? Eine Mittelbildung 
zwischen heiBer Gliihkathode und kalter Anode kann keine Rolle spielen, 
da in den berechneten und gemessenen Effekt die Anodentemperatur gar 
nicht eingeht. Noch ungeklarter erscheint vom thermischen Standpunkt 
das Gebiet der raumladungsgeschwachten Stromschwankungen. DaB durch 
korpuskulare Schwankungen eines gerichteten Elektronenstromes gréfere 
Schwankungen als die thermischen hervorgerufen werden kénnen, wie es 
beim Schroteffekt eines Sattigungsstromes der Fall ist, ist im Hinblick 
auf die auBere Energiezufuhr, die die Elektronen beim Durchfliegen des 
Vakuums erhalten, vielleicht verstiéndlich. Bedenken werden sich aber 
erheben, wenn fiir eine Entladungsstrecke gréBenordnungsmabig kleinere 


1) E. B. Moullin u. H. D.M. Ellis, Journ. Inst. Electr. Eng. 74, 323, 
1934. — *) G. L. Pearson, Physica 6, 6, 1935. — *) F.C. Williams, Journ. 
Inst. Electr. Eng. 78, 326, 1936; 79, 349, 1936. 

16* 
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Schwankungen als die thermischen behauptet werden, wie das nach der 
bisherigen Theorie fiir die raumladungsgeschwachten Elektronenstréme der 
Fall ist. Diese Bedenken haben sich bei Llewellyn (a. a.O.) sogar zu 
einem thermodynamischen Gegenbeweis verdichtet, der zur Stiitze der 
Behauptung dient, dab neben den korpuskularen Schwankungen noch die 
normalen thermischen Schwankungen eines entsprechenden Widerstandes 
von Glihkathodentemperatur in jedem Glihelektronenstromkreis zu_be- 
riicksichtigen seien. 

Im folgenden méchte ich einen Beitrag zur Klaérung dieser Fragen 
geben. Historisch und sachlich bildet hierbei den Ausgangspunkt eine neue 
Theorie der Raumladungsschwichung des Schroteffektes, die kiirzlich an 
anderer Stelle verdffentlicht wurde’). In dieser Theorie wird der Ent- 
ladungsvorgang mit Raumladungsschwelle aus einer Anlaufstrecke dies- 
seits der Schwelle und einer Anodenstrecke jenseits der Potentialschwelle 
zusammengesetzt und die Riickwirkung der Anodenstrecke auf die spontanen 
Schwankungen der Anlaufstrecke untersucht. Analog bildet auch in der 
vorliegenden Arbeit die Behandlung einer Anlaufstrecke, d.h. des Elek- 
troneniiberganges zwischen einer Gliihkathode und einer negativen Auffang- 
elektrode den natiirlichen Ausgangspunkt (1. Abschnitt); der (Pearson-) 
Williamssche Faktor !/, findet dabei eine einleuchtende Erklarung. 
Im 2. Abschnitt wird die nach der neuen Theorie gefundene Schwichung 
der Stromschwankungen in der Raumladungsstrecke auf die Hinter- 
einanderschaltung eines quasithermischen und eines schwankungslosen 
Widerstandes zuriickgefiihrt. Im Hinblick auf die auch nach dieser Theorie 
noch méglichen Unterschreitungen der thermischen Schwankungen wird 
die Problematik des Llewellynschen Beweises kurz gestreift. Der 3. Ab- 
schnitt ist den Verhaltnissen in Mehrelektrodenréhren gewidmet, die, wie 
fiir Signale, so auch fiir die Schwankungen keineswegs als Hintereinander- 
schaltung verschiedener Widerstiinde, sondern als Spannungsverstirker 
der betreffenden Stromschwankungen aufgefaBt werden miissen. Im 4. Ab- 
schnitt wird dann die nach den jetzigen Erkenntnissen gegebene ideale 
Grenze des Rauschens von Verstarkerréhren diskutiert und im 5. und €. Ab- 
schnitt eine allgemeinere und strengere Behandlung der Schwankungen an- 
gedeutet, die in Stromkreisen mit korpuskularem Ladungstransport auf- 
treten kénnen. 


1) Schroteffekt und Raumladungsschwelle*, Die Teleftunken-Réhre, §. 175, 
November 1936. Im folgenden zitiert als ,,Arbeit A‘. Gleichzeitig erscheint 
noch eine weitere Arbeit, ,,Raumladungsschwichung beim Schroteffekt und 
Funkeleffekt’* in der Zeitschrift .,.Physica, Ende 1936, die als ,,Arbeit C* 
zitiert wird, 
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1. Das raumladungsfreie Anlaufgebiet. Gegeben sei eine Elektronen- 
entladungsstrecke, in der die Anode (im Sinne von Auffangelektrode) ein 
negatives Potential gegen die Gliihkathode hat und gleichzeitig der Abstand 
Anode—Kathode im Hinblick auf die Emission der Gliihkathode so klein 
gewahlt ist, daB das Feld zwischen Anode und Kathode durch die aus- 
tretenden und teilweise iibergehenden, teilweise zuriickkehrenden Elek- 
tronen noch nicht merklich verzerrt wird. 

Sind Kathode und Anode iiber eine widerstandsfreie Batterie mit- 
einander verbunden, also auf festem Potential gegeneinander gehalten, 
so lassen sich die auftretenden (KurzschluB-) Stromschwankungen in ganz 


analoger Weise wie der Schroteffekt des Sattigungsstromes berechnen. 


Denn zu den Stromschwankungen innerhalb einer — gegen die Flugdauer 
genigend langen — Beobachtungszeit tragen die zuriickkehrenden Elek- 


tronen nichts bei; die Schwankungen werden allein von den wirklich bis 
zur Anode gelangenden Elektronen verursacht, und jedes Elektron, das 
an der Anode niedergeschlagen wird, hat den vollen Weg von der Kathode 
zur Anode (gleichviel auf welchen Umwegen) zuriickgelegt. Es hat also 
innerhalb der Beobachtungszeit den ZufluB eines Elektrons zur Kathode, 
den AbfluB eines Elektrons von der Anode verursacht, genau wie beim 
Schroteffekt im Sattigungsgebiet. Darf man nun fiir die an der Anode 
unter diesen Bedingungen ankommenden Elektronen die Voraussetzung 
machen, daB jedes dieser Elektronen von jedem anderen ,,nichts weib* 
— wofiir neben der Unabhangigkeit der Emissionsakte das Fehlen jeder 
Wechselwirkung innerhalb des Entladungsraumes, insbesondere!) also 
auch das Fehlen einer makroskopischen Raumladungswirkung Bedingung 
ist —, so sind auch in bezug auf die auftretenden Mengenschwankungen 
der auf die Anode auftreffenden Elektronen die Voraussetzungen ganz 
entsprechend wie im Siattigungsgebiet fiir die Emission der Glihkathode: 
die Analyse der resultierenden Stromschwankungen fiihrt auf Grund der 
gleichen Voraussetzungen zu gleichen GesetzmaBigkeiten. 

In eimer raumladungsfreien Anlaufstrecke hingen die spontanen 
Stromschwankungen von der Elektronenelementarladung und dem iiber- 


1) Neben der Raumladungswirkung kommen noch Nahewirkungen der 
einzelnen Elektronen, also deren ,,ZusammenstéBe™ in Frage. Eine Abschitzung, 
die die thermische Eigenenergie eines Elektrons mit der Wechselenergie zweier 
Elektronen vergleicht, zeigt jedoch, daB diese Zweier-Wechselwirkung in allen 
praktischen Fillen auf die Bewegung der Elektronen ohne merklichen Einflu 
ist. Schwerer lat sich der EinfluB einer Mehrfach-Wechselwirkung abschitzen, 
die durch die weitreichenden Kraftwirkungen der Elektronen bedingt sein kann. 
Vgl. hierzu Anmerkung S. 256. 
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gehenden Anlaufstrom in derselben Weise ab, wie sie im Sattigungsgebiet 
von der Elektronenelementarladung und dem Sattigungsstrom abhangen. 
Kune raumladefreve Anlaufstrecke besitzt den vollen Schroteffekt thres Anlauf- 
stromes.” 

Wir wollen nun einmal sehen, wie sich diese Schroteffekt-Wirkung 
der Anlaufstrecke zu der von Llewellyn angenommenen thermischen 
Rauschwirkung eines gleich groBen Ohmschen Widerstandes verhilt. 
Um von allen auBen angeschlossenen Stromkreisen und Apparaten unab- 
hangig zu sein, gehen wir hierbei auf das Spektrum der eingeprigten Strom- 
schwankungen zuriick; wir bestimmen das mittlere effektive Schwankungs- 
quadrat pro Frequenzeinheit, J*, der eingeprigten Stromschwankungen, 
das zunachst die KurzschluBstromschwankungen, weiter aber, in Verbindung 
mit dem inneren Widerstand der Strecke, nach bekannten Gesetzen die 
Strom- und Spannungsschwankungen in beliebigen angeschlossenen Kreisen 
liefert. 

Im folgenden sollen effektive Schwankungsbetrage pro Frequenzeinheit 
mit groBen Buchstaben, Ruhestréme mit kleinen Buchstaben bezeichnet 
werden. Der Index S bezeichnet eine Schwankung von normalem Schrot- 
effektcharakter, der Index S’ (2. Abschnitt) een raumladungsgeschwachten 
Schroteffekt, der Index 7 eine Schwankung rein thermischen Charakters. 

Das effektive Stromschwankungsquadrat pro Frequenzeinheit bein 
Schroteffekt ist bekanntlich') gegeben durch: 


J* — ei. (1) 


S 
Dieselbe Gleichung gilt, wie wir oben fanden, fiir die raumladungsfreie 


Anlaufstrecke, deren KenngréBen mit dem Index 1 bezeichnet werden: 


J? = Qe iy. (1’) 


iS 

Fir den thermischen Schwankungseffekt emes Widerstandes R wird 
gewohnlich das zeitlich gemittelte Schwankungsquadrat der elektro- 
motorischen Kraft pro Frequenzeinheit 

Vi. =4RkT 

angegeben?). Das entsprechende eingeprigte Stromschwankungsquadrat 
ist R*-mal kleiner: 
= 4kT/R. (2) 


5) 
J r 


1) Vgl. z. B. Handb. d. Exper. Phys. XIII, 8. 272, Formel (132), 1928. 
Die Kinfiihrung des ,,effektiven Stromschwankungsquadrates J? pro Frequenz- 
einheit’‘ gegeniiber dem ,,mittleren Amplitudenquadrat c? pro Frequenzeinheit*’ 
bedingt wegen J? = c?/2 den Faktor 2 statt 4 auf der rechten Seite von (1). 
— *) H. Nyquist, Phys. Rev. 32, 113, Gleichung (4), 1928. 
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Sollen die GréBen (1) und (2) im gleichen MaBsystem, (Ampere)? - sec, 
gemessen werden, so ist in (1) die Elementarladung e in Coulomb, « in 
Amp., in (2) kT in Wattsekunden und R in Ohm zu messen. 
Mit Einfihrung des Voltéquivalents der Temperatur: 
— k T (Wattsec) — §59.10-5 T 
e (Coulomb) 
wird aus (2): 
4eB 


Jr = 2’ 
7 R (2') 


Es verhalten sich also schlieBlich die Stromschwankungsquadrate des 
Schroteffektes der Anlaufstrecke und des thermischen Effektes eines 





Widerstandes R von Kathodentemperatur wie: 

Jis 14,R 

Jr 2 8 
Wird nun die Anlaufstrecke mit dem inneren differentiellen Widerstand R, 
[= dU,/da, (U, Elektrodenspannung einer Anlaufstrecke)| mit einem ge- 


wohnlichen Leiter vom gleichen Widerstand, R = R,, verglichen, so gilt 


fir das Verhaltnis der beiden Stromschwankungsquadrate und, wegen 
der gleichen Quellwiderstande, auch fiir die Wirkung auf alle angeschlossenen 
Leiter, die Beziehung: 
66g § Os. (8) 
Je 2B di, 
Nun kann fiir raumladungsfreie Anordnungen bei ebenen Elektroden 
im ganzen Anlaufgebiet und bei radial- oder kugelsymmetrischen Anord- 


nungen fiir |U,| > B gesetzt werden: 


uy 
i, propi,;e*®  (U, negativ). (4) 
Daraus folgt: 
dU B 
R, = =-=- 4’ 
. di, 1, (*) 
und durch Einsetzen in (8): 
2 
Wis _ 1. (5) 
Jp 32 


line ebene raumladungsfreie Elektronenanlaufstrecke ergibt immer, 
eine axial- oder zentralsymmetrische in gewissen Grenazféllen, einen halb so 
groBben Schwankungseffekt wie ein gewéhnlicher Widerstand von Kathoden- 
temperatur und einem Waderstandswert von der Gréfe des differentiellen 
Widerstandes der Anlaufstrecke.* 
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Und zwar ist das allein eine Auswirkung des Anlauf-Schroteffektes, 
ohne jede besondere thermische Zusatzwirkung. 


Dieses schon von Williams (a. a.0O.) gefundene Ergebnis!), welches 
zeigt, daB der Schroteffekt unter gewissen Bedingungen ganz von selbst 
in den thermischen Effekt tibergeht, ist gedanklich recht befriedigend: 
» statt 1. Auch dieser Faktor 


erweist sich jedoch als legitim. Eine Anlaufstrecke unterscheidet sich ja 


was noch Befremden erregt, ist der Faktor ! 


von einem im thermischen Gleichgewicht befindlichen Elektronengas gleicher 
Temperatur und gleicher Elektrodenpotentiale dadurch, daB ein von der 


? 


Anode ausgehender Elektronenstrom 1, fehlt, welcher genau den gleichen 
Betrag besitzt wie der von der Kathode gegen die Anode anlaufende Strom 1,. 
Dieser Strom i, triigt zu der Gesamtschwankung in der Weise bei, daB sich 
die von ihm herriithrenden Schwankungsquadrate mit denen des Anlauf- 
stromes ungestért addieren; und da fiir diesen Strom als Sattigungsstrom 
im durchweg beschleunigenden Feld wiederum die Beziehung (1) gilt und 


i, = 1, Ist, setzt sich das gesamte Schwankungsquadrat des zum thermischen 


Gleichgewicht vervollstandigten Systems in der Tat aus zwei gleichen 


+s 2 ‘1: ~ 
Betraigen J; . zusammen?), entsprechend Gleichung (5). 


Fiir die véllige Aquivalenz der aus dem beiderseitigen Schroteffekt 
und aus dem thermischen Ansatz (2’) berechneten Stromschwankungen 
in ihrer Wirkung auf angeschlossene Stromkreise ist jedoch noch etwas 


weiteres notwendig: der von der Anode ausgehende Zusatzstrom darf den 


inneren Widerstand f, = der Entladung nicht verindern. Auch 


di/dU, 
diese Bedingung ist in der Tat erfiillt, und zwar deshalb, weil der von der 
Anode ausgehende Strom 7, als Sattigungsstrom von der GréBe der negativen 


Spannung U, unabhangig ist: di,/dU, = 0. Der Gesamtwiderstand des 


1) F.C. Williams leitet dieses Ergebnis aus der Moullin-Ellisschen 
Hypothese ab, dali eine Gliithelektronenstrecke unter allen Umstanden den vollen 
Schroteffekt des in ihr iibergehenden Stromes zeigt. Diese Hypothese ist. 
wie z. B. der folgende Abschnitt der vorliegenden Arbeit zeigt, nicht allgemein 
richtig, sondern an die — in Raumladungsstrecken nicht erfiillte — Voraus- 
setzung der elementaren Unabhingigkeit der an der Anode ankommenden 
Elektronen gebunden. Fiir das raumladungsfreie Anlaufgebiet trifft jedoch nach 
den obigen Bemerkungen die Unabhiingigkeitsvoraussetzung zu. — *) Die ein- 
schriinkenden Voraussetzungen von (4) und (5) erweisen sich bei dieser Uber- 
legung deshalb als notwendig. weil sonst die Geschwindigkeitsverteilung 
im Anlaufstrom an der Anode nicht mehr der Hailfte einer Elektronengasbe- 
wegung iquivalent ist; es fehlen dann gewisse transversale Geschwindigkeits- 
komponenten. 
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thermisch erginzten Entladungskreises ist also durch den differentiellen 
Widerstand des Anlaufstromes allein bestimmt, der einseitige und der 
thermisch ergiinzte Stromkreis haben gleichen inneren Widerstand. 


Damit ist fir einen speziellen Fall aus dem Gebiet der Elektronen- 
entladungen im Vakuum zum erstenmal auch der Entstehungsmechanismus 
der Schwankungen in einem thermischen Gleichgewichtssystem vollstandig 
aufgeklart: 


,stehen zwei verschiedene Gliihelektroden A und B von gleicher Tem- 
peratur und verschiedener spezifischer Emission einander im Vakuum 
gegeniiber, so stellen sich bekanntlich!) die 4uBeren Potentiale (unmittelbar 
iiber den beiden Elektroden) von selbst so ein, daB der von der schwiicher 
emittierenden Elektrode B ausgehende Sattigungsstrom durch den von A 
zu B iibergehenden Anlaufstrom gerade kompensiert wird. (Die dabei 
auftretende auBere Kontaktpotentialdifferenz ist identisch mit der ,Volta- 
spannung’ und wird auch durch eine direkte leitende Verbindung zwischen 
A und B, falls nur alle Zwischenglieder ebenfalls auf Glihkathoden- 
temperatur sind, nicht geéndert.) Wird nun infolge geniigender Annaéherung 
beider Elektroden oder geniigend tiefer Temperatur fiir praktische Raum- 
ladungsfreiheit des Entladungsraumes gesorgt, so laBt sich der gesamte 
von dieser Anordnung herriihrende thermische Stromschwankungseffekt 
quantitativ zusammensetzen aus dem Schroteffekt des Anlaufstromes 
von A und dem ihm gleichen Schroteffekt des gleichen, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung verlaufenden Sattigungsstromes von B.* 


Zum SchluB noch eine Verallgemeinerung, die zum folgenden Abschnitt 
iiberleitet. Von der Annahme der Raumladungsfreiheit innerhalb der Anlauf- 
strecke ist im vorstehenden nur insofern Gebrauch gemacht worden, 
als die Giltigkeit der Anlaufbeziehung (4) sowie die elementare Unabhangig- 
keit der an der Anlaufelektrode ankommenden Elektronen voneinander 
zunéichst nur fiir raumladungsfreie Anlaufstrecken abgeleitet wurde. 
Gleichung (4) ist jedoch keineswegs an vollige Raumladungsfreiheit ge- 
bunden: fiir ebene Anordnungen und fiir die wichtigen Grenzfille bei 
zylindrischer und kugelsymmetrischer Anordnung gilt diese Gleichung 
auch dann, wenn die Anlaufelektronen beliebige Raumladungen hervor- 
rufen, solange nur die Potentialkurve mit Raumladung nicht bis zu Werten 
unterhalb des Potentials der Anlaufelektrode ,,durchhdngt, also solange nicht 
ei noch tieferes Anlaufpotential als das der Anlaufelektrode im Ent- 


') Handb. d. Exper. Phys. XIII, 2, Gleichung (60), S. 146, 1928. 
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ladungsraum auftritt. Insbesondere gilt Gleichung (4) auch dann noch, wenn 
die Potentialkurve bis zu einem Minimum an der Anlaufelektrode durchhénat. 


Aber auch die Aussage von der elementaren Unabhangigkeit der an 
der Anlaufelektrode ankommenden Elektronen erweist sich bei naherer 
Betrachtung von der Annahme der Raumladungsfreiheit im Anlaufgebiet 
in hohem Grade unabhingig. Um das einzusehen, denke man sich die 
Anlaufstrecke (ohne sekundiéres Potentialminimum) durch den von der 
Anlaufelektrode ausgehenden entgegengesetzt gleichen thermischen Strom i, 
zu einem thermischen Gleichgewichtssystem ergiinzt. In diesem Falle 
miissen sich die ordnenden und unordnenden Wechselwirkungen aller 
Elektronen, soweit tiberhaupt Wechselwirkungen vorhanden sind!), derart 
die Waage halten, daB an jeder Stelle des Elektronenraumes, und so auch 
an der Anlaufelektrode, die in jeder Richtung flieBenden Elektronenstréme 
wiederum eine vOllig statistisch ungeordnete Verteilung aufweisen. Ins- 
besondere sind in diesem Falle die Schwankungen des hinlaufenden Stromes 1, 
an der Anlaufelektrode so groB, als ob alle Elektronen elementar unabhangig 
voneinander wiren. LaBt man nun nachtriglich den Strom i, wieder fort, 
so kann der Schwankungscharakter yon 1, von dem der elementaren Un- 
ordnung nur soweit abweichen, als die anlaufenden Elektronen in ihrer 
Geschwindigkeitsverteilung wirklich durch i, beeinfluBt worden sind. 
Dieser EinfluB ist jedoch bei héherem (negativem) Anlaufpotential sicher 
klein gegen den EinfluB der viel zahlreicheren Elektronen, die von der 
Kathode emittiert und von der Anlaufelektrode zur Umkehr gezwungen 
wurden. Man wird also in diesem Falle damit rechnen kénnen, daB auch 
ohne den Strom i, die Schwankungsverteilung des Anlaufstromes i, diejenige 
ist, die fiir den Anlaufstrom zur Schroteffekt-Formel (1’) fiihrt. Die vdllig 
strenge Behandlung dieser Fragen wird im 5. Abschnitt angedeutet. 


Es ist also festzustellen, daB die Aussagen des 1. Abschnittes im groBen 
ganzen auch dann Giiltigkeit behalten, wenn in der Anlaufstrecke Raum- 
ladungen auftreten, solange nur die Anlaufelektrode die Stelle tiefsten 
Potentials (bzw. Effektivpotentials) bleibt. 


2. Der thermische Schwankungsbettrag in Elektronenentladungen mit 
Raumladeschwelle. Als nachste Aufgabe stellen wir uns die Frage nach 
dem Zusammenhang zwischen den raumladungsgeschwdchten Schrot- 





1) Nach Anmerkung 8. 251 wird es sich hierbei nicht um zusammenstob- 
artige Zweierwechselwirkungen, wohl aber um Mehrfachwechselwirkungen 
handeln kénnen, die auch als Wirkungen resultierender spontaner Feldschwan- 
kungen am Ort des betrachteten Elektrons aufgefaBt werden kénnen. 
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Schwankungen und den thermischen Schwankungen eines Widerstandes 
von Kathodentemperatur. Unabhangig von dieser Frage ist der Schwan- 
kungseffekt in raumladungsbegrenzten Elektronenentladungen vom Ver- 
fasser zum Gegenstand eimer besonderen Untersuchung gemacht worden, 
iiber die an anderer Stelle berichtet worden ist!). Das Ergebnis dieser 
Untersuchung ist folgendes. Setzt man, analog den SchluBiiberlegungen 
des vorigen Abschnittes, voraus, daB auch in einer natiirlichen Potential- 
schwelle die durch sie hindurchgehenden Elektronen mit thermisch vollig 
ungeordneter Verteilung ankommen, und vernachilassigt man den Effekt 
einer raumlichen Verlagerung der Potentialschwelle gegeniiber dem Einflub 
einer Anderung ihres Potentialwertes, so erhalt man einen Schwankungs- 
ausdruck, der im Verhaltnis s/i gréBer ist als der friiher?) von Llewellyn 
abgeleitete. In der fiir die vorliegende Diskussion geeignetsten Form erhilt 


der Schwankungsausdruck den Wert: 


Gt) 
a — Qe% —s 0 1,/0 U, 


i i ©) 
== ‘ 
(3 i/OU, 0i,/0 v,) 





Hierbei bedeuten U, und 1,, entsprechend der Bezeichnung im 1. Ab- 
schnitt, Strom und Spannung im Anlaufgebiet zwischen Gliihkathode 
und Raumladeschwelle, 1, und U, sind die entsprechenden GréBen im Be- 
schleunigungsgebiet (mit der Bedingung € = 0 an der Potentialschwelle, 
jedoch nétigenfalls unter Beriicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten 


bei der Berechnung des Zusammenhanges zwischen 7, und U,). 
5 yA 


Da sich die Gesamtspannung U additiv aus U, (negativ) und U, 
(positiv) zusammensetzt und 7, = 1, = 1 gesetzt werden muB, gilt: 
dU dU, dU, 
ene Se 
di di di 
Wird nun der EinfluB einer Verschiebung der Raumladeschwelle vernach- 


lassigt, so ist zu setzen: 


‘im “oo. 1 
di 0%, ~+—«i,/AU,’ 
dU, aU, 1 


di 0%, 0i,/0U,’ 


1) Die Telefunkenréhre, Heft 8, Nov. 1936. — #) F. B. Llewellyn, Proc. 
Inst. Radio Eng. 18, 243, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 17 
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wobei die differentiellen Ableitungen bedeuten, daBb der Ort der Raumlade- 
schwelle dabei konstant angenommen wird. Definiert man noch die GréBen: 


1 
R, = = => 
‘04/00, 
1 
R. — rs ; 
; 01,/0 U, 
1 1 1 


R —_— - ~ — -- — ‘ - 
dijdU ~ 01/0U,* diau, 
als (differentielle) Teilwiderstéinde des Entladungsbereiches diesseits und 
jenseits der Potentialschwelle bzw. als (differentiellen) Gesamtwiderstand, 
so 14Bt sich (6) auch in der Form schreiben: 
R} 


R® (6) 


Jy = 2ei 
D.h.: ,Vas Stromschwankungsquadrat in einer raumladungsbegrenzten Ent- 
ladung ist gegeniiber dem Stromschwankungsquadrat des Schroteffektes einer 
Sdttigungsentladung mit glevchem Anodenstrom im Verhidltnis des Quadrates 
der Widersténde der Anlaufstrecke, R,, zum Totalwiderstand, R, der Raum- 
ladungsentladung herabgesetzt 1).** 
Uns interessiert nun wieder speziell der Vergleich mit einer thermischen 
Gleichgewichtsstrecke vom gleichen Widerstand R wie die Entladungs- 
strecke: 


4e% , 
Jp = (2') 


Beschrinkt man sich auf den wichtigsten Fall der quasiebenen Raum- 
ladungsschwelle (Abstand von der Kathode klein gegen deren Kriimmungs- 
radius), so gilt nach (4’): 


1 VB B 
= 94700, — 4 


Folglich zusammen mit (6’) und (2’): 


pl 7 
_ u ‘ R, ‘ (7) 
Fe 2 R 
1) Anmerkung bei der Korrektur. Wie aus dem — nachtriglich hinzu- 
gefiigten — 6. Abschnitt hervorgeht, ist der Ausdruck (6’) in dem praktisch 


wichtigen Fall U, > 4% durch einen Ausdruck (16’) zu ersetzen, in dem statt R, 
ein gréBerer Widerstand ~ X, auftritt, der von der Verschieblichkeit der 
Potentialschwelle herriihrt. Man wolle das schon bei der Lektiire der folgenden 


Abschnitte im Auge behalten. 
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Dieses Ergebnis enthalt die Feststellung, daB fiir alle Frequenzen, 
die klein sind gegen die reziproke Flugzeit der Elektronen, das Schwankungs- 
quadrat einer Rawmladungsstrecke nicht nur um den Faktor 1/,, sondern 
iiberdies noch 1m Verhiiltnis des Widerstandes R, der Anlaufstrecke zum ge- 
samten Waiderstand R der Raumladungsstrecke kleiner angenommen werden 
mup als das Stromschwankungsquadrat eines gleichen Widerstandes von 
Kathodentemperatur. In demselben Verhiltnis sind, wegen des gleichen 
inneren Widerstandes, auch die an irgendwelche aiuBere Stromkreise iiber- 
tragbaren Schwankungsleistungen bei der Raumladungsstrecke verkleinert. 

Dadurch wird, wenn auch in quantitativ verringertem Betrage, ein 
Ergebnis der bisherigen Schwankungstheorie der Raumladungsstrecke 
bestatigt: die Raumladungsstrecke ist in Hintereinanderschaltung mit 
einem gewOhnlichen 4uBeren Widerstand R, von der Temperatur 7’, nicht 
nur fir 7, > 7, sondern auch schon fir T, >1/,- R,/R- T befahigt, 
von diesem éuBeren Widerstand FR, mehr Schwankungsleistung aufzunehmen, 
als an ihn abzugeben. Denkt man sich den éuBeren Widerstand durch eine 
sehr hohe verlustlose Kapazitét gegen Gleichstrom blockiert und dieses 
System noch durch eine sehr hohe widerstandslose Induktivitét geschuntet, 
so erfahrt der diuBere Widerstand keine Wirmezufuhr durch Stromwirme, 
dagegen eine Abkiihlung dadurch, daB schon fiir beliebig tiefe Frequenzen 
und hinauf bis zu Frequenzen von der GréBe der reziproken Flugzeit 
der Elektronen eine Ubertragung von thermischer Schwankungsenergie 
von dem aéuBeren Widerstand auf die Entladungsstrecke stattfindet'). 

Diese nicht von einem Temperaturgefalle abhingige Warmeentziehung 
ist es, die auch in dem erwéhnten thermodynamischen Beweis von Lle- 
wellyn (a.a.Q.) eine Rolle spielt und dem zweiten Hauptsatz wider- 
sprechen soll. Die Verhialtnisse liegen jedoch nicht so einfach, daB von einem 
direkten Widerspruch mit bekannten thermodynamischen Siétzen die Rede 
sein kann. Die Schwankungsleistung des déuBeren Widerstandes wird 
nicht an ein thermisches Gleichgewichtssystem, sondern an eine stationire 
Entladungsstrecke abgegeben, in der dauernd die freie Energie einer Gleich- 
stromquelle in Warmeenergie an der Anode umgewandelt wird. Eine 
Uberschlagsrechnung zeigt, daB die gesamte dem duBeren Widerstand 
entzogene Schwankungsleistung sich zu der dauernd vergeudeten Ruhe- 
leistung verhalt wie die kinetische Energie eines Elektrons von der Tem- 
peratur 7’, des 4uBeren Widerstandes zu der kinetischen Energie sdmtlicher 

1) Die Verhiltnisse werden am iibersichtlichsten, wenn man sich den 
aiuBeren Widerstand Ry, gleich R denkt; qualitativ gelten aber die obigen Aus- 
sagen auch fiir jedes andere Widerstandsverhiltnis R,/R. 





17* 
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Elektronen der Raumladungsstrecke, die wahrend einer Zeit von der GréBen- 
ordnung der Elektronenflugzeit — mit groBer kinetischer Energie — auf 
die Anode aufprallen. Als Apparatur, die imstande ist, ,,ohne sonstige 
Verainderung in der Natur dauernd auf Kosten der Warme der Umgebung 
Arbeit zu leisten**, erweist sich also die Vorrichtung nicht geeignet. Aller- 
dings laBt sich die Vergeudung der kinetischen Energie des Elektronen- 
ruhestromes bis zu einem gewissen Grade dadurch herabmindern, daB 
die Anode auf hoher Temperatur gehalten wird und ihre aufgenommene 
Warme durch eine Wirmekraftmaschine zum groBen Teil wieder in Arbeit 
zurickverwandelt. Vermutlich werden aber, soll im ganzen mehr Arbeit 
gewonnen als verloren werden, die Anforderungen an die Héhe der Anoden- 
temperatur und die Kleinheit der Anodenspannung hierbei so weit gehen 
miissen, daB die Raumladungsstrecke sich dem thermischen Gleichgewicht 
nihert und die einsinnige Zufuhr von Schwankungsenergie seitens des kalten 
Anodenwiderstandes aufhort. 

Diese Bemerkungen sind nicht abschlieBend; immerhin geht aus ihnen 
wohl die Problematik eines Beweises hervor, der die fiir thermische Gleich- 
gewichtssysteme giiltigen Aussagen auf Systeme mit stationérer Energie- 
umwandlung zu tibertragen sucht. So wird man sich vorléufig theoretisch 
mehr auf eine sorgfaltige direkte Analyse der Schwankungsvorginge als 
auf allgemeine Satze verlassen miissen; experimentell bietet im Anlauf- 
gebiet das Gesetz der halben thermischen Schwankung eine gute Bestiti- 
gung fiir die Richtigkeit und Vollstiéndigkeit der gebrachten Uberlegungen, 
waihrend im Raumladungsgebiet die Schwierigkeiten, die sich einer Be- 
stimmung der Schwankungen unter idealen Bedingungen entgegenstellen, 


noch nicht iiberwunden scheinen!). 


3. Schwankungsschwachung und Schwankungsverstérkung in Elektronen- 
réhren. Auf Grund der neuen Beziehung, die fiir das Verhaltnis der Schwan- 
kungen in einer Raumladungsstrecke zu den Schwankungen in einem 
Widerstand von Kathodentemperatur gewonnen wurde, soll nunmehr 
die alte Frage, wieweit in Verstarkerrédhren unter idealen Bedingungen 
ein ,,iiberthermisches‘* oder ,,unterthermisches‘‘ Rauschen zu erwarten ist, 
erneut in Angriff genommen werden. Im 4. Abschnitt findet diese Frage 
eine einfache Beantwortung durch die Berechnung des aéquivalenten aiuBeren 
Gitterwiderstandes, dessen thermisches Rauschen dieselben Schwankungen 
hervorruft wie der Raumladungs-Schroteffekt der Verstirkerréhre. Diese 
Berechnung 1aéBt sich durchfiihren, unabhingig von der Frage nach dem 


1) Vel. hierzu Arbeit A, VI. Abschnitt. 











Zusammenhinge zwischen korpuskul. und therm. Schwankungen usw. 261 


Schicksal, das die Elektronen nach ihrem Durchtritt durch das Steuergitter 
erfahren. Wenn gleichwohl in diesem Abschnitt zunachst der EinfluB der 
Gitter-Anodenstrecke auf die resultierenden Schwankungseffekte einer 
Verstirkerréhre untersucht und die im Anodenkreis resultierende Schwan- 
kungsleistung mit thermischen Schwankungen verglichen wird, so geschieht 
das aus zwei Griinden: einmal, um ein direktes VergleichsmaB der Réhren- 
schwankungen mit den thermischen Widerstandsschwankungen im duferen 
Anodenkreise zu haben, vor allem aber, um den vielleicht naheliegenden 
Irrtum auszuschlieBen, daB die Hintereinanderschaltung der Raumladungs- 
strecke 1m Kathoden-Gitterraum und der freien Flugstrecke im Gitter- 
Anodenraum sich in &hnlicher Weise schwankungsmindernd auswirkt 
wie die Hintereinanderschaltung der effektiven Entladungsteilstrecken 
(Anlaufstrecke und Beschleunigungsstrecke) im Raumladungsgebiet zwischen 
Kathode und Gitter. 

Zur Verdeutlichung der Verschiedenartigkeit dieser Beziehungen be- 
dienen wir uns des in der Schwachstromtechnik iiblichen Begriffes der 
(Wechsel-)Einstrémung in eine Widerstandsstrecke und formen zunichst 
unsere Raumladungsschwankungsformel so um, daB sie die Analogie zu 
einer bekannten Formel fiir die EinstrOmung an einem Kombinations- 
widerstand, als Wirkung der Einstrémung in einen Teilwiderstand, erkennen 
laBt?). 

Der Vergleich der Formeln (1°) fiir die Anlaufstrecke und (6’) fiir die 
cesamte Raumladungsstrecke zeigt, daB bei gleichen iibergehenden Strémen i 
und 7, die Stromschwankungen in der Raumladungsstrecke im Ver- 


hiltnis R,/R gegeniiber der Anlaufstrecke geschwiicht sind: 
2 2 ’ ‘ vr 
J : J; Ss (R, kR/*. (oO) 


Dieselbe Beziehung wiirde fiir die EinstrOmung J in einen Wider- 
stand R R, + R, gelten, wenn in einem gewdhnlichen Ohmschen 
Widerstand Ff, eine Einstrémung J, vorhanden und R, mit einem ein- 
stromungsfreien zweiten Widerstand PR, in Reihe geschaltet wire (Fig. 1). 





') Der Inhalt dieses Abschnittes hat durch verschiedentliche Diskussionen 
mit den Physikern des Zentrallaboratoriums der Siemens & Halske A. G., ins- 
besondere mit Herrn Dr. H. F. Mayer, seine jetzige Gestaltung gewonnen. 
Wnter Einstrémung versteht man in der Schwachstromtechnik einen in einer 
Widerstandsstrecke erzeugten Strom, der auf jeden an die Widerstandsstrecke 
angeschlossenen Kreis ebenso wirkt, als ob er einer parallel zur Strecke liegenden 
widerstandslosen Stromquelle entstammte. Insbesondere ist deshalb die Kin- 
strémung auch gleich dem Strom, den man bei iuberem Kurzschlub der Wider- 
standsstrecke erhialt. 











262 W. Schottky, 


Die Schaltbilder 1a und 1b, wo die Pfeile die Einstrémung in den be- 
treffenden Teil des Widerstandes angeben, sind fiir alle an die AuBenpole 
des Systems angeschlossenen Kreise bekanntlich 

[fz | schaltungstechnisch &quivalent. 
Diese Analogie der Raumladungsstrecke mit 


zwei hintereinander geschalteten Widerstiinden ist 


k. . oe ° ‘ ° . > ] ~ 
i nicht zufillig. Gleichung (6’) und damit Glei- 
R-f+ chung (6) dieser Arbeit ist in Arbeit A aus einer 
/ (1’) entsprechenden Gleichung auf Grund von Be- 
ziehungen abgeleitet, die in allen Einzelheiten mit 
f, denjenigen iibereinstimmen, aus denen man die 
scheinbare Kinstrémung in einen Kombinations- 
jaa a . ) 3° - 
. b widerstand R, + R, aus der wahren Einstrémung 
1 4] Yl ] 1} 4 : s > + ay 
Fig. 1. Schaltbild (a) und 1 einen Teilwiderstand FR, berechnet. 
Ersatzschaltbild (b) der Ks ist also bei der Schwankungsberechnung 
Einstrémung in einen Teil- 


widerstand. in einer Raumladestrecke erlaubt, sich gemaf 
Fig. 2 die Raumladungsstrecke, deren Kathode 

mit JY und deren Anode (um Verwechslungen mit der wahren Anode A 
der Verstaérkerréhre zu vermeiden) als ,,Beschleunigungselektrode“ B 
bezeichnet sei, in der Fliche F 


Arlaut|__ | Beschleuniqungs- der Potentialschwelle ausein- 


streche | streche 
A f; 4 8 











andergeschnitten und in zwei ge- 
trennte Entladungsstrecken AF, 
und F’, B auseinandergezogen zu 


S 


(@ denken, wobei F’, und F, reale 
XN metallische Elektroden sind, die 

miteinander in widerstandsloser 
Verbindung stehen. Um die 


Analogie mit der wirklichen 


Raumladestrecke zu wahren, ist 





Uf UY 





—— 


z 





Fig. 2. Schema der Aufteilung einer Raumlade- é . evi : 
strecke AB in zwei hintereinandergeschaltete hierbei von der Flache F, Zu 


Teilstrecken AF; und Ff, B mit den differentiellen ai : . 
Widerstinden R, und Ry. Unten der Potential- verlangen, daf sie die auftref- 

veriaut. fenden Elektronen  vollstiandig 
absorbiert; die Elektrode F’, miiBte so beschaffen sein, daB sie ihrerseits 
schwankungsfrei Elektronen emittiert und daB die Emission in Abhingig- 
keit von der an Ff’, B liegenden Spannung U, jeweils einen solchen Betrag 
besitzt, daB immer gerade an der Elektrode Ff, ein Potentialminimum 
auftritt. Durch die Senkung AU,, der Potentiale von F, und Fy, die 
mit einem durch Stromschwankungen in AF, erzeugten Zusatzstrom in 
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F,B verbunden ist, wird der primire Schwankungsstrom J,. auf den 
Betrag J., nach (6”) vermindert und gleichzeitig der Potentialunterschied 
zwischen /’, und B so erhdht, dab J., gemiB der Charakteristik von F’, B 
(i, proportional U;/*) durch diese Entladungsstrecke hindurchflieBen kann. 


Nachdem so die Beziehung zwischen der resultierenden Schwankungs- 
einstrémung J ,, in eine Raumladungsstrecke und der primirenSchwankungs- 
einstroémung J, , in ihren Anlaufteil auf bekannte Analogien zuriickgefiihrt 
ist '), soll im Hinblick auf den Vergleich mit thermischen Schwankungen 
noch die ,,eingepragte Rauschleistung pro Frequenzeinheit* in der ganzen 
Raumladungsstrecke und ihrem Anlaufteil verglichen werden. Diese durch 
das Produkt des Einstrémungsquadrates und (differentiellen) inneren 
Widerstandes bestimmte eingepriigte Leistung, die wir auch als ,, Quell- 
leistung’* bezeichnen, hat in der Schwachstromtechnik eine besondere 
Bedeutung deshalb, weil sie sich, unabhingig vom inneren Widerstand 
des betrachteten Elementes, fiir viele Verstaérkungsprobleme als allein 
ausschlaggebend erweist. Die Quelleistung pro Frequenzeinheit einer 
(differentiellen) Widerstandsstrecke R bezeichnen wir mit N; N ist demnach 


definiert durch: 
N = J?R. (8) 


Fir thermische Widerstinde R,, ist N,, nach (2) und (2) gegeben durch: 


N,=4kT = 4e% (Wattsekunden). (Sa) 


Fir die Anlaufstrecke ist nach (1’), (4’) und (5): 
N.,=d'? Rh, = Ze i, R, =4-4¢eR, 





aber: os iN, 8) 
Fiir die Raumladestrecke ist endlich nach (6’) 
Ho ea thy (=) Gut, BR, 
— N, 9 (8c) 
= ph 





1) Anmerkung bet der Korrektur. Leider geht dieses einfache und einprigsame 
Schema bei Beriicksichtigung der Schwellenverschiebung verloren; die Schwellen- 
verschiebungs- Widerstiinde X, (6. Abschnitt) lassen sich nach Gleichung (17) 
und (18) nicht einfach als Zusatzwiderstiinde den beiden Teilentladungsstrecken 
zuordnen. 
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In der Raumladungsstrecke tritt also eine Quelleistungsschwankung auf, 
die gegeniiber der Quellschwankungsleistung der Anlaufstrecke im Ver- 
hilims R,/R wnd gegeniiber der Quellschwankungsleistung eines (beliebigen) 
Ohmschen Widerstandes von Kathodentemperatur im Verhiltnis }-R,/R 
geschwéicht ist*). 

Aus diesem Satz lassen sich bereits iiber die Zusammenschaltung 
einer Dioden-Raumladungsstrecke mit einem beliebigen Ohmschen Wider- 
stand einige Folgerungen ziehen, auf die wir jedoch nicht eingehen. 

GréBer ist die Bedeutung der Quelleistungen fiir die Theorie der Ver- 
stirkerréhren. Wir wenden uns deshalb jetzt der Frage der Schwankungs- 
effekte in Verstirkerréhren zu, wobei wir den EinfluB der Gitter-Anoden- 
strecke auf die Schwankungseffekte zu untersuchen haben, und zwar zu- 
nichst auf die Kinstrémung und dann auf die Quelleistung. Wir behandeln 
dabei nur den Fall der Réhren mit Steuergitter und keinem, einem oder 
mehreren Zwischengittern zwischen Steuergitter und Anode; die Strecken 
zwischen dem Steuergitter und der Anode werden hierbei praktisch raum- 
ladungsfrei angenommen, zwischen Steuergitter und Kathode ist der Strom 
raumladungsbegrenzt. Dann tritt bei festgehaltenem Potential simtlicher 
Elektroden eine Riickwirkung der durch das erste Gitter hindurchgetretenen 
Elektronen auf den Strom zwischen Kathode und erstem Gitter nicht auf. 
Der Strom zwischen Kathode und erstem Gitter verhalt sich in allen Einzel- 
heiten so wie der Raumladestrom zwischen der Kathode und einer in die 
Flaiche des ersten Gitters gestellten massiven Elektrode, der das effektive 
Gitterpotential der Anordnung aufgepragt wird. Infolgedessen gilt fiir die 
Stromschwankungen zwischen Kathode und Gitter, und damit unter der 
weiteren Annahme, da8 simtliche Gitterstréme klein sind gegen den Anoden- 
strom, auch fiir die Schwankungen des Anodenstromes, genau die gleiche 
Stromschwankungsbeziehung (6), (6’) oder (6) wie fiir eine gewéhnliche Raum- 
ladestrecke, nur daB in R = dU /di unter U jetzt das effektive Gitterpotential 
zu verstehen ist. 

In Fig. 3 ist versucht, diesen von dem in Fig.1 dargestellten Fall 
erundsiitzlich abweichenden Sachverhalt ebenfalls durch ein Schaltschema 
wiederzugeben. Man erkennt, daB die Stromschwankungen der Raum- 
ladungsstrecke, vom Anodenkreis aus gesehen, nunmehr in gleicher GréBe 
wie vorher, aber an einer Strecke erfolgen, deren differentieller Wider- 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Unter Beriicksichtigung der Schwellen- 
verschiebung nach (16’), 6. Abschnitt, ist die Leistungsschwichung gegeniiber 
N,s und Nj nicht proportional R,/R, sondern proportional X}3/R,R. Dieser 


Ausdruck geht jedoch fiir groBe U/® auch gegen 0, allerdings nur wie ) 8/U. 
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stand R, bedeutend gréBer sein kann als der differentielle Widerstand R 
der Raumladungsstrecke zwischen Kathode und effektiver Gitterfliche. 
Infolgedessen ist auch die Quelleistung J{ RF , 
— J<,R, groBer als die an der Raumladestrecke 
allein : 


- 9 . 2 ) R v4 
N 4 = Jo R, = Jis R,->° R ’ 
si ll ss 
Rp 
per 


N4 


s R 
R R, 


1 


RR’ 
1 R, Rg 
9 R R a hb 


Die Quellschwankungsleistung des Raum- Fig. 3. 
a) Symbolische Darstellung 


ladestromes ist im Anodenkreis einer gitter- der Wechselwirkung zwi- 
- > ae - schen der Raumladestrecke 
stromlosen Verstiirkerréhre gegeniiber der ent- eg Doig cosy casa ostie ve 


= Nis: 


i 
a 


= N-- 





sprechenden Dioden-Raumladungsstrecke im in einer Verstirkerrdhr. 
b) Ersatzschaltbild fiir den 


Verhaltnis des Anodenwiderstandes zum Anodenkreis, an Stelle vona. 
Widerstand der Raumladestrecke  verstdrkt.** 

.,Gegeniiber der Quelleistung N,. der Schrot-Schwankungen in der 
Anlaufstrecke des Raumladungsgebietes ist die innere Schwankungsleistung 


R, R 
einer Verstirkerrdhre im Anodenkreise im Verhiltnis - R verstarkt 
’ t 
oder geschwacht, je nachdem das Produkt dieser beiden Verhaltnisse gréBer 
oder kleiner als 1 ist.“ 
,,Gegeniiber einem thermischen Widerstand von Kathodentemperatur 
1 Rk, R 
. . . . - - . A 
ist die Quelleistung im Verhaltnis — -— 


2 R R 


Vergleicht man endlich mit einem thermischen Widerstand von Zimmer- 


verstirkt bzw. geschwicht.** 


temperatur 7), dessen Quelleistung im Verhaltmis 7) 7 kleiner ist als (Sa), 


so folgt: iz ag... &, 


> amen Te Se) 
2 y R R 


0 
»4u der Quellschwankungsleistung eines thermischen Widerstandes 


von Zimmertemperatur verhalt sich die Quellschwankungsleistung im 
nn & 
— en . - es 2 I 1 R, R,, “ 
Anodenkreise einer Verstirkerréhre wie — —-—--——’). 
2 1 > h6U©@#R 

1) Anmerkung bei der Korrektur. Auch in diesen Leistungsvergleichen ist 
fiir groBe O/B nach (16’) eine zu X2/R, R proportionale GréBe an Stelle von R, R 
elnzusetzen. 
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Diese letzte Aussage ist es nun, die einen unmittelbaren Uberblick 
uber das Verha&ltnis von Réhrenrauschen und thermischem Anoden- 
widerstandsrauschen im Anodenkreis einer Verstarkerréhre gestattet. In 
den Anodenkreisen der ersten Verstirkerstufen werden namlich die Wider- 
standsverhiltnisse (Daimpfung, Transformation, Ohmsche Widerstinde) 
so gewihlt, daB in dem fiir die Ubertragung benutzten Frequenzbereich 
der reelle Leitwert des 4uBeren Anodenkreises ungefahr gleich dem reellen 
inneren Leitwert di/d U der Rohre ist. Unter diesen Umstinden werden alle 
Strom- und Spannungsschwankungen im Anodenkreis gleich groB, wenn 
die Quelle der Schwankungsleistung im Rohr und wenn sie in der 4uBeren 
reellen Leitstrecke ihren Sitz hat. Also wirken sich die (thermische) Quell- 
leistung des Anodenkreises und die anodische Rauschleistung der Vorréhre 
auch in den Leistungs- und Spannungsschwankungen des nachsten Gitter- 
kreises im Verhaltnis 1:1 aus. Gleichung (8e) erlaubt demnach, durch 
Diskussion des Faktors der rechten Seite, ohne weiteres zu entscheiden, 
ob die vorangehende Verstirkerréhre stairker oder schwaicher zum Rausch- 
effekt des Gitterkreises beitrigt als der thermische Widerstand im ge- 
koppelten Anoden-Gitterkreis zwischen den beiden Réhren. 

Zur quantitativen Diskussion ist es noch notwendig, die Verhilt- 


nisse #,/R und F/R durch bekannte oder direkt meBbare GréBen aus- 
zudriicken. Wir bestimmen zunachst FR ,/R. 

Fiir das effektive Gitterpotential U gilt definitionsgem&B!) die Diffe- 
rentialgleichung: 


dl’ AdU, +4 dU,+:::, 


wobei A die ,,Steuerscharfe (~ 1), uw den ,,AnodeneinfluB: bedeutet, der 
nach der Definition des Durchgriffs, D = u//, meist ~ D zu setzen ist. 
Da 1/R4 die Bedeutung von (01/0 U4), =... conse hat und? nur iiber U von 


U, abhangt, gilt bekanntlich: 


0% a di oU 7 di 
0U, d00U, *daU’ 
also 
1 
R, = — R, 
u 
Rs _i ni 1 (9) 
R u D 


1) W. Schottky, Arch. f. Elektrot. 8, Gleichung (17), S. 15, 1919. 
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R, ist aus (4°) bestimmbar, wahrend fir R = dU/di aus der Raum- 


° ° +3 . 
ladungsbeziehung, 7 prop. U2, folgt: 
5 5 5 


; oon 
buco 4 
di 3 4 
so daB sich ergibt: 
= = i. (10) 


Somit wird der fiir unterthermische oder itiberthermische Rauschleistung 
der Réhre maBgebende Faktor der Gleichung (8 e): 


w 
r= 
P=) 


Tr RR, 


T, R R 47, 0-D a) 





1 
2 
— 


Hiernach ist fiir unterthermisches Rauschen im Anodenkreis im wesent- 
lichen maBgebend, daB die betriebsmaBige Effektivspannung des Gitter- 
potentials der vorangehenden Verstirkerréhre durch Multiplikation mit 
dem Durchgriff nicht auf einen Betrag herabgedriickt wird, der nur noch 

8 T 
das = =, -fache, also etwa das dreifache der Temperaturspannung 8 der 


0 


Kathode, also etwa 38- 0.1 Volt - 0,8 Volt betragt. Bei U ~ 8 Volt. be- 
wirken Durchgriffe von 10°, gerade thermisches Rauschen; kleinere Durch- 


sriffe wirken iiberthermisch, gréBere unterthermisch. 


Neben diesem Vergleich mit einem Anodenwiderstand von Zimmer- 
temperatur sei zum SchluB noch der Vergleich mit einem Ohmschen A noden- 
widerstand von der Temperatur der Gliihkathode diskutiert, und zwar im 
Hinblick auf die bisherige Theorie von Llewellyn, wonach zu dem Schrot- 
effektrauschen der Réhre noch zusdtzlich (und bei starker Raumladung 
uberwiegend) eine durch die Glihkathodentemperatur bestimmte rein 
thermische Rauschleistung der Réhre hinzutreten soll. Nach (8d), (9) 
und (10) ist: 

ik i cae (11’) 


Wird dieser Ausdruck gleich 1, so besteht Ubereinstimmung mit der Lle- 


wellynschen thermischen Theorie; man erkennt, daB das bei U ~ 3 Volt, 


8 1 ; 
a? ; — der Fall ist. Fiir kleinere Durchgriffe, 


kleinere Anodenspannungen und hdhere Temperaturen ergibt die neue 


1 
ews — Voit i] ). 
B 0 Volt, far J 
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Theorie ein stirkeres Rauschen als die alte, fiir gréBere Durchgriffe, gréBere 


Anodenspannungen und kleinere Temperaturen ein schwiicheres *). 


4. Ine ideale Grenze des Rauschens von Verstdirkerréhren. Die im voran- 
gehenden Abschnitt diskutierte Bedingung dafiir, daB das Réhrenrauschen 
kleiner ist als das thermische Rauschen des (kalten) Anodenwiderstandes, 
hat in Verstirkerschaltungen nur dann eine Bedeutung, wenn ungewohnlich 
kleine Ohmsche Widersténde im Gitterkreis vorhanden sind. In allen 
normalen Fallen wird das thermische Rauschen des éuBeren Gitterwider- 
standes, im Verhaltnis der Knergieverstirkung der Roéhre vergréBert, im 
Anodenkreis wirksam, und es hat dann keinen Zweck, das Réhrenrauschen 
unter das soviel kleinere Rauschen des Anodenwiderstandes selbst herunter- 
zudriicken. 

Um das Verhaltnis des idealen Roéhrenrauschens zum thermischen 
Rauschen des éuBeren Gitterkreises zu ermitteln, berechnen wir den aqui- 
valenten éuBeren Gitterwiderstand von Zimmertemperatur, dessen Rauschen 
dem idealen Réhrenrauschen entspricht. Wir betrachten hierzu den Gitter- 
kreis mit der dazu gehérigen Réhrenkapazitét als einheitliche Impedanz, 
der Gitterstrom sei zu vernachliassigen. Dann tritt zwischen Kathode 
und Gitter thermisch eine effektive Gitterspannungsschwankung pro 
Frequenzeinheit : 


(U,)e, =4¢ BR, (12 


auf, wobei Ff, die reelle Komponente der Gitterimpedanz in dem betreffenden 
Frequenzgebiet bedeutet?) und B, das Voltaéquivalent der Zimmertemperatur 
ist. Die von diesem Widerstand in der Roéhre hervorgerufene Strom- 
schwankung J, berechnet sich aus dem Produkt von Gitterspannungs- 
schwankung und Steilheit, wobei die Steilheit S gegeben ist durch?): 
S=xf4 (13) 


di 2 
dU v 
i, U und F sind hierbei die KenngréBen der Raumladungsstrecke zwischen 
Kathode und Gitterflaiche (U effektives Gitterpotential); 4 ist die ,,Steuer- 


schirfe*, ~ 1. 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Bei Beriicksichtigung von (16’) und des 
Wertes von X, tritt an Stelle von %/U in (11) und (11’) bei groBen U/¥ ein 


etwa im Verhiiltnis )U/4% mal gréBerer Ausdruck, und der Aquivalenz- 

punkt zum Temperaturrauschen wird nach wesentlich gréBeren Effektiv- 

spannungen verschoben. — 7) H. Nyquist, Phys. Rev. 32, 113, 1928. 
3) W. Schottky, Arch. f. Elektrot. 8, 16, Gleichung (16), 1919. 
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Aus (12) und (138) folgt: 
Jp, = 4¢B, Ry =. (14) 


Hiermit ist zu vergleichen Gleichung (6’), die durch Einfiithrung von 


R, = B/i [nach (4’)|] umgeformt wird in: 


Jy = 2eBR,- mm 
R 


(6") 
Wir suchen nun den Aquivalenten Gitterwiderstand R, dessen 
thermische Schwankungen bei Zimmertemperatur dieselbe Wirkung her- 
vorrufen wie die Schroteffektschwankungen der Raumladungsstrecke bei 
der Temperatur 7 der Glihkathode. Wir haben dann (6’’) und (14) gleich- 

zusetzen und erhalten, mt B/B, = T/T: 
ee ae. (15) 

, 72, £ 

Der dquivalente Gitterwiderstand ist also von der GriBenordnung des 
Widerstandes R, der Anlaufstrecke der Raumladungsentladung oder, wegen 
4 ~1, die Anlaufstrecke wirkt ebenso, als ob sie als entsprechender Ohm scher 
Widerstand von halber Gliihkathodentemperatur in den duferen Gitterkreis 
geschaltet wire. 

Mit A~1, T/T, =2...8, wird R,~w1...4-R,~1...4- B/i. 
Das ergibt fir B ~ 1/,, Volt bereits fiir i = 1 mA Widerstiinde R, < 400, 
fir i= 10mA Widerstiinde < 40Q. Die wahren Widerstinde im Re- 
sonanzgebiet des Gitterkreises, das ja fiir die Verstiirkerwirkung mab- 
gebend ist, liegen in der GréBenordnung von mindestens 10° Q, sind also 
1/, bis 11/, Zehnerpotenzen gréBer. 

Das Eigenrauschen der Verstirkerréhren ist unter idealen Bedingungen 
in den meisten Fiillen klein gegeniiber dem Temperaturrauschen des diuBeren 
Gitterwiderstandes. Infolgedessen beeinfluBt auch die Temperatur der Gliih- 
kathode das Rauschen von Verstérkerréhren unter idealen Bedingungen nur 


in relativ kleinem Betrage*).“ 


') Anmerkung bei der Korrektur. Der Ersatz von R, durch X, nach Glei- 


chung (16’) der neuen Theorie ergibt etwa im Verhiltnis )(U,/4 B) héhere Werte 
fiir | a also etwa 1500 und 1500 statt 400 und 40. Bei tiefen Frequenzen 
kénnte iibrigens der Funkeleffekt prinzipiell die Réhrenschwankungen noch 
etwas erhéhen. Dessen Raumladungsschwichung ist aber, wie hier nur kurz 
notiert sei, noch im Verhiltnis i/s wirksamer als die des Schroteffektes, so dab 
er bei geniigend tiefer Raumladungsschwelle auch bei tiefen Frequenzen gegen 
den Schroteffekt verschwindet (Arbeit (). 
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5. Grundlagen einer allgemeineren Theorie. Die in diesem Aufsatz wieder- 
gegebenen Uberlegungen und Berechnungen werden ihren Zweck erfiillen, 
wenn sie fiir die Beurteilung der bisherigen Rauschbeobachtungen und beim 
Aufsuchen idealerer Bedingungen fiir neue Messungen einen brauchbaren 
Leitfaden hefern. Man kann vorliufig hoffen, daB sich die zur Priifung der 
Theorie notwendigen hohen Anforderungen an Ionen- und Sekundirelek- 
tronenfreiheit und in bezug auf riumliche GleichmaBigkeit der Emission 
experimentell verwirklichen lassen, so daB wenigstens fiir nicht zu 
hohe Spannungen an der Raumladungsstrecke der theoretische Effekt 
wirklich zur Messung gelangen kann. Sollte sich herausstellen, daB die 
giinstigsten herstellbaren Bedingungen nicht ausreichen, um die von der 
Theorie vorausgesagte Reduktion der Stromschwankungen gemaB (6’) 
wirklich zu messen, so wiirde das genaue Studium der hierfiir maBgebenden 
Ursachen den nunmehr wichtigsten Inhalt der Schwankungstheorie der 
Verstiirkerréhren zu bilden haben — sofern nicht die Grundlagen der Theorie 
noch selbst in Zweifel gezogen werden. 

Aber auch innerhalb des hier benutzten theoretischen Rahmens ist 
noch genug Arbeit zu leisten. Die Theorie der raumladungsgeschwichten 
Stromschwankungen wurde in ,,Arbeit A** ebenso wie in der vorliegenden 
unter der Annahme behandelt, daB in der Raumladungsschwelle eine vollig 
ungeordnete Verteilung der ankommenden Elektronen herrscht, daB die 
Riickwirkung der zusi&tzlich iibergehenden Elektronen bereits geniigend 
genau erfaBt wird, wenn man nur ihre Raumladungswirkung im Gebiete 
jenseits der Potentialschwelle beriicksichtigt, und endlich, daB es erlaubt 
ist, den EinfluB der Raumladungsschwankungen auf die rdumliche Lage der 
Potentialschwelle zu vernachlissigen. Diese Annahmen haben genug fiir 
sich, um sie wenigstens in den Fiillen, wo die Raumladungsschwelle sehr 
nahe an der Kathode liegt, als Grundlage anzuerkennen; es gibt aber auch 
Falle, wo die Raumladungsschwelle mehr mitten zwischen den Elektroden 
liegt und wo infolgedessen auch die Raumladungswirkung der Schwankungen 
in der Menge der an der Raumladungsschwelle uwmkehrenden Elektronen 
sowie die Ortsverinderung der Potentialschwelle beriicksichtigt werden mubB. 

Ich habe den Eindruck, daB man derartige Falle nicht befriedigend 
behandeln kann, ohne sich iiber die allgemeinsten Ansiétze zur Behandlung 
von Stromschwankungen in von Korpuskeln durchstrémten Entladungs- 
bahnen Gedanken zu machen. Hierbei widerstreben die Zwischen-Falle, 
wo die freien Weglingen der Teilchen von der GréBenordnung der Elek- 
trodenabstinde sind, naturgemiéB der exakten Behandlung; dagegen sind 
die Falle der kleinen Weglingen sowie des freien Fluges mehr oder weniger 














Zusammenhinge zwischen korpuskul. und therm. Schwankungen usw. 27] 
vollstandig erfaBbar. Die Aufmerksamkeit hat sich in jedem Falle darauf 
zu richten, welchen Zustrom von Ladung 2u den beiden Elektroden, sei es in 
Form durchgehender Ladungsstréme, sei es in Form von Influenzladungen 
auf den Elektroden, durch die den Schwankungen unterworfenen Teil- 
vorginge des betrachteten Leitungsphinomens hervorgerufen werden. 
Nach diesem Gesichtspunkt lassen sich einheitlich die Vorgiinge in Ent- 
ladungen mit freien Elektronenbahnen, in Gasentladungen und in gewéhn- 
lichen Leitern mit oder ohne angelegtes Potential in Angriff nehmen und 
beurteilen. Die Anwendung der Statistik wird dabei vermutlich immer 
dem gleichen Schema folgen: der gesamte Entladungsvorgang ist in Einzel- 
vorginge aufzuteilen, die sich véllig unabhingig voneinander abspielen, 
der Frequenzgang der dadurch bewirkten Schwankungen ist durch den 
zeitlichen Verlauf der durch einen einzelnen derartigen \Vorgang bewirkten 
Elektrodenzustréme gegeben, das Quadrat der Schwankungen ist der Zah| 
der unabhangigen Einzelvorgiange gleicher Art proportional!). Fir Einzel- 
vorginge verschiedener Art superponieren sich die quadratischen Schwan- 
kungseffekte ungestért. Mehr ist von statistischen Satzen nicht notig. 

Die eigentliche Aufgabe reduziert sich damit auf die Bestimmung des 
Charakters und des zeitlichen Verlaufs der .,unabhingigen Elementar- 
vorginge™ in jedem Leitungs- oder Entladungsphinomen. Wollte man 
hierbei nur die Bewegung einer einzelnen Korpuskel als Elementarvorgang 
betrachten, so ware das Gebiet der zu behandelnden Vorginge, wie man 
leicht einsieht, auf stark verdiinnte, praktisch raumladungsfreie Ent- 
ladungen beschrinkt, nach Art des im 1. Abschnitt behandelten Beispiels. 
Durch einen in anderen Fallen oft angewandten Kunstgriff laBt sich jedoch 
der Kreis der zu behandelnden Falle ungemein erweitern. Es ist in sehr 
vielen Fallen méglich, bet der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen 
einem Elementarteilchen und seiner Umgebung diese als Kontinuum zu be- 
handeln, derart, daB sich erstens der Bewegungsvorgang des untersuchten 
Elementarteilchens in einem makroskopisch homogenen Grundmilieu ab- 
zuspielen scheint und andererseits die Bewegung des Elementarteilchens 
eine nach kontinuierlichen Ansitzen zu berechnende meist entgegen- 
gesetzt wirkende — Zusatzstrémung zur Folge hat, die nun in das kohirente 
Zeitbild des Zustrémungseffektes an den Elektroden, der von dem Ele- 
mentarvorgang verursacht wird, mit einzubeziehen ist. 

Nach dieser Methode ware es z. B. méglich, die Schwankungsvorgange 
in raumladungsbehafteten Elektronenentladungen — bei denen jedoch 
direkte ZusammenstOBe der Elektronen untereinander noch vernachlassigt 


1) H. Thiede, Elekt. Nachr.-Techn. 13. 84, 1936; insbesondere 8S. 86. 
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werden kénnen — in beliebiger Strenge und wohl auch durchsichtiger 
als nach den bisher vorgeschlagenen Methoden in der Weise zu behandeln, 
da8 man die von der Gliihelektrode emittierten Elektronen in Gruppen 
gleicher Geschwindigkeit einteilt und fiir jede derartige Gruppe ihren EinfluB 
auf die erwaihnten Elektrodenzustréme in ihrem zeitlichen Verlauf unter- 
sucht!). Dabei zerfallen die Wirkungen dieser Elektronen von selbst in 
zwei Typen. Diejenigen mit ,,Unterschwellengeschwindigkeit™ liefern fiir 
Beobachtungsfrequenzen, deren Perioden groB sind gegen die Flug- und 
Riickkehrzeit dieser Elektronen, nur einen Beitrag, der von der Verlagerung 
und Vertiefung der Potentialschwelle durch den Aufenthalt der betreffenden 
Elektronen im Raum zwischen Kathode und Potentialschwelle herrihrt; 
die iiber die Schwelle hinweggelangenden Elektronen ergeben den Beitrag 
ihres eigenen Stromiiberganges von der Kathode zur Anode, der jedoch 
durch die Schwellenriickwirkung der zusitzlichen Raumladungen diesseits 


und jenseits der Potentialschwelle geschwicht wird. 


6. Beriicksichtigung der Schwellenverschiebung (Nachtrag vom 238. No- 
vember 1936). Eine Anwendung der im 5. Abschnitt gegebenen Richtlinien 
zur exakten Behandlung der Stromschwankungen in Raumladungsstrecken 
hat es erméglicht, nunmehr auch den EinfluB einer Lagenverschiebung der 
Potentialschwelle durch die Schwankungen der iibergehenden und der 
vor der Schwelle umkehrenden Elektronen unter den Voraussetzungen 
dieser Arbeit (Frequenz klein gegen die reziproke Flugzeit) mit hinreichender 
Niherung in Rechnung zu setzen. Es stellt sich dabei heraus, daB der Ein- 
fluB dieser Verlagerung nicht nur bei mittlerer Lage der Potentialschwelle, 
sondern auch in dem praktisch wichtigeren Fall der kathodennahen Potential- 
schwelle stark hervortritt; eme Vernachlissigung dieser Glieder ist nur dann 
gestattet, wenn die Spannung U, an der Beschleunigungsstrecke kleimer 
ist als etwa das vierfache Voltaiquivalent 8 der Kathodentemperatur. 


Im allgemeinen Fall tritt an Stelle von (6) und (6’), also an Stelle der 


Gleichung 
5 Ja R, 


Js - kh, os R, 





1) Hierbei wird es bei der Behandlung von Vorgiingen, deren Periode nicht 
mehr grob gegen die Flugzeit ist, vielleicht aus rechnerischen Griinden bequem 
sein, statt des schwer zu iibersehenden Einflusses der Lebensgeschichte einer 
einzelnen Elementarladung auf das gesamte Zustrombild, die Wirkung von 
sinusférmigen Schwankungen in der Menge der Elektronen dieses bestimmten 
Geschwindigkeitsintervalls zu untersuchen und so die Gesamtwirkung der 
Schwankungen dieser Gruppe bereits durch eine Fourier-Darstellung wiederzu- 
geben. 








ore 
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eine Beziehung von der Form: 
Js _ (" s't 


in der J.,, die effektive Stromschwankung pro Frequenzeinheit bedeutet, 
die durch die die Schwelle durchfliegenden Elektronen (¢ = trans) ver- 
ursacht wird, wihrend J,.,, sich auf die Schwankungen infolge der vor der 


16) 


Schwelle zuriickkehrenden Elektronen bezieht (r = re). 
Die Ausdriicke der rechten Seite von Gleichung (16) haben folgende 


Form: fe 24 R + X,— Z,, 
Js Rk, +R, +X, 

J str sa X3, 

Js Ri +R +X, 
Die X sind hierbei GréBen von der Dimension von Widerstanden, die von 
der Schwellenverschiebung infolge der Elektronenschwankungen herriihren, 
und zwar bezieht sich X, auf die Schwellenverschiebung, die bei gegebenem 
Sattigungsstrom mit der Anderung des Schwellenpotentials verbunden ist, 


. (17) 


(18) 


X,, beriicksichtigt die Schwellenverschiebung infolge partieller \ eranderung 
des durch die Schwelle hindurchgehenden Stromes, Y,, den Einflu8 einer 
partiellen Veranderung in der Zahl der vor der Schwelle umkehrenden 
Elektronen. 

Die Verhaltnisse X,,/A, und X,,/X, sind vom Schwellenpotential U, 
abhangig, jedoch bei | U,| > B universell und etwa gleich 0,35 bzw. 0,37. 
Bedingung fiir die Giiltigkeit der einfachen Formeln (6) und (6’) ist also, daB 


angenommen werden kann. Nun errechnet sich bei ebener Anordnung 
und 1 < s eine Beziehung von der Form: 
, , 3 
X Us) J - 
R, 


2 

— = x ( 
R, 

wobei x eine universelle dimensionslose Konstante ~ 0.96 bedeutet. Fir 

das praktisch wichtigste Gebiet U, > % ist also Y, nicht klein, sondern 


groB gegen R,. Dagegen gilt X, < R, desto besser, je gréBer U, ist. Die 


Gleichungen (17) und (18) streben also fir U, > QB den Grenzwerten zu: 


J ory q == Xor } a 
7 — 0,65 —— (17 ‘ 
( a Des ™ 7 ») R i) 


_ X. AY ne, 
( Js Us SS ¥ i R c a) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 
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Infolgedessen wird aus (16) an Stelle von (6) oder (6’): 


J oe ' X 0,75 X 
( , ). S . 10,65" + 0,37? -—3 = oo >. (16’) 








Js R R 


Im groBen und ganzen sind also fiir das Gebiet der gréBten Raum- 


ladepotentiale die Folgerungen des 3. und 4. Abschnittes dieser Arbeit 

dahin zu korrigieren, daB an Stelle des Widerstandes der Anlaufstrecke 

R, = B/i ein anderer Widerstand 0,75 X, tritt, der nach (19) etwa im 
1 T 1 
4 U 


; ; U. 9 \'4 : Bee ; 
Verhaltnis 0,72 (a) ~ (ze) mal gréBer ist als R,. Qualitativ bleiben 


dabei alle gezogenen Schlubfolgerungen bestehen; quantitativ wenigstens 
soweit, daB mit zunehmendem U/¥ und hinreichend groBen Siittigungs- 
strémen der Schwichungsfaktor dauernd wirksamer wird. 

Die umfassende Behandlung dieser ganzen Schwichungseffekte wird, 
insbesondere in der Ausdehnung auf zylindrische Anordnungen und ultrahohe 
Frequenzen, noch viel Rechenarbeit erfordern. Einen weiteren Beitrag 
hierzu hoffe ich gemeinsam mit Herrn E.Spenke, der mich bereits 
bei den numerischen Auswertungen dieses Abschnittes unterstiitzt hat, 
demnichst noch veréffentlichen zu kénnen. Jedenfalls wird anscheinend 
der Ersatz der Beziehung (6) durch (16’) eine gewisse weitere Anniherung 
an die experimentellen Befunde bedeuten, die bekanntlich die linearen 
Schwachungsfaktoren bisher nicht in der GréBenordnung B/U ~ '/s9, 


sondern kaum kleiner als 4/, bis 1/; ergeben haben. 


Fir klarende Diskussionen nach experimenteller Seite bin ich Herrn 
Dr. H. Rothe, Telefunken, zu Dank verpflichtet; fiir die Darstellung der 
Ergebnisse im allgemeinen habe ich von Herrn Dr. E. Spenke, fiir die 
schaltungstechnische Seite von Herrn H. Jacoby und insbesondere Herrn 


Dr. H. F. Mayer wertvolle Diskussionsbeitrage erhalten. 














Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Kénigl. Ungarischen 


Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften. 


Rotationsanalyse von O3-, *J7 —*J7-Banden. 
Von L. v. Bozéky in Budapest. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 3. November 1936.) 


Die Banden / = 4363,1, 4081,7, 3299,6, 2580.8, 2532,7, 2381.0 und 2343.0 A 
des 2/7 —- 2/J-Systems von Oj wurden aus einer Hochfrequenzanregung mit einer 
Dispersion von 1,2 A/mm aufgenommen, analysiert und die Rotationskonstanten 


fiir v’ = 0, 1, 5, 6, 7, 8 und v” 1, 2, 5, 8, 9 berechnet. Es ergeben sich 
B) = 1,0617 em™, a, = 0,01906 em, a, = 0.000195 em™, BY = 1,6722 cm-, 


a2, = 0,01984 cm; diese Werte weichen von den in der Literatur aufgenom- 
menen gewissermaBen ab. Fiir Tragheitsmoment und Kernabstand wurde 


} = 26,0902-10- cm? g, I; = 16,5650-10-* em? g¢ und ‘ 1.406-10-° em, 
r’’ = 1,121-10-% em gefunden. 


f 


Wie in einer vorliufigen Mitteilung!) berichtet wurde, konnten durch 
eine entsprechende Hochfrequenzerregung zahlreiche Banden des ionisierten 


Sauerstoffmolekiils angeregt F 
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AuBenelektroden (I und IT) 
und wurde zwischen H und J 
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isoliertes Aufhingen. Bei 
befindet sich Kalinmehlorat }—wanon 
° > 105 ~ 
und dient zum Aufrecht- asl 
Fig. 1 


erhalten des  giinstigsten 
Gasdruckes (etwa 0,02 mm Hg). Die Spannung zwischen H und J vermochte 
eine Luftstrecke von etwa 2!/, ~ 3 em zu durchschlagen. 


1) L. Bozoky. R. Schmid, Phys. Rev. 48, 465, 1935. 
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In Expositionszeiten von wenigen Stunden bis zu zwei Tagen konnten 
zahlreiche, bisher noch nicht analysierte O,-Banden in der ersten Ordnung 
des hochheimisierten 6,5 m-Konkavgitters photographiert werden. Die 
Dispersion betrug ungefahr 1,2 A/Plattenmillimeter, die Scharfe und De- 
finition der Linien war ausgezeichnet. 

Vom #// -+?//-System des ionisierten Sauerstoffs wurden die Banden 
bei 2 = 8829,5, 8706,0, 3602,6 und 3492,9 A von Stevens?) analysiert. 


VEF2)) 











70cm 





Fig. 2. 





Er bezeichnete diese als (0, 9)-, (1, 9)-, (0, 8)- und (1, 8)-Banden, jedoch wurde 
spaiter die v’’-Numerierung korrigiert®), wodurch die Bezeichnungen sich 
zu (0,7), (1,7), (0,6) und (1,6) berichtigen lieBen. Stevens berechnete 
ferner die Rotationskonstanten in der Weise, daB fiir die Kombinationsserie 
des oberen Zustandes die Formel: 


A,F’ (K) = 2 B, (2K + 1), 


fiir die des unteren Zustandes: 
A,F” (J) = 2 BY (2J +1) 


angesetzt wurde. Auch die B (v)-Funktion ist bei ihm zu B’ (v’) = 1,048 
— 0,014 v’ bzw. B” (v”’) = 1,610 — 0,009 v” berechnet worden. Nach der 
Durehfiihrung der Korrektion in der v’’-Numerierung muBte spiter fiir 
B’ (v’) die Formel B” (v”’) = 1,592 — 0,009 v” angenommen werden. 
Ein Vergleich der «’- bzw. «’’-Werte fir O,; von Stevens: 0,014 bzw. 
0,009 em-! mit denen von anderen etwa gleichgebauten Molekiilen zeigt, 
daB diese letzteren meistens um 50 bis 100% gréBer ausgemessen zu sein 
pflegen. Da Stevens seine x«-Werte nur aus je einem B (v + 1) — B(v)- 
Zahlenpaar berechnete, schien die Untersuchung von weiteren, in der 
v-Numerierung mehrere Ejinheiten umfassenden Banden zweckmabig 


zu sein. 


1) D.S. Stevens, Phys. Rev. 38, 1292, 1931. — #) R.S. Mulliken u. 
D. 8. Stevens, Phys. Rev. 44, 720, 1933. 
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Dementsprechend wurden die Banden bei 4 = 4863,1, 4081,7, 3299.6, 
2580,8, 2532,7, 2881,0 und 2845,0 A, die der (korrigierten) Numerierung 
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(0, 9), (0, 5), (1, 5), (5, 2), (6, 2), 
(7, 1) und (8, 1) entsprechen, 
Uber- 


lagerungen usw. am giinstig- 


und welche _ betreffs 
sten liegen, ausgemessen und 


analysiert. 


Tabelle 1 bis 7 enthalt die 
gemessenen Wellenzahlen der 
Linien dieser Banden. In den 
Tabellen 8 und 9 sind die 
Kombinationsserien fiir v’ = 0 
aus den Banden (0, 8), (0, 9) 
neben der von Stevens aus den 
Banden (0, 6), (0,7) abgeleiteten 
dargestellt. Man findet, daB 
die Ubereinstimmung zwischen 
den zwei Gruppen ziemlich 
gut, aber die Ubereinstimmung 
fir die 
Messungen untereinander noch 


hier angegebenen 


wahrschein- 
Definition 


besser ist, was 
lich der besseren 
der Linien an den _ hiesigen 


Aufnahmen zuzuschreiben sei. 


Nach Ermittlung von allen méglichen Kombinationen der Zweiglinien 
wurden durch entsprechende Mittelwertbildung die 4,F,- und A, F,- bzw. 
A,F,- wid A? F,-Kombinationsserien aufgestellt (siehe Tabelle 10 und 11). 


Um die Rotationskonstanten berechnen zu k6énnen, wurden ent- 
sprechende A,F’, (J)- und A,F, (J)-Werte addiert. In dieser Weise heben 
sich die Glieder mit Quadratwurzeln in der Dublettermformel 


F, = B(J +1/,)?— BA? +3/, [4 B(J +1/,)2 4+- BAY (Y —4)]'2 


+ D(J +14/,)4 


F, = B(J +1/,)*— BA*—1/, [4 B(J +¥/,)* + BAPY (Y —4)]'" 


+ D(J + 1/,)4 
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auf; die Summe A,F, (J) + A,F, (J) ergibt sich gleich 







8 B(J +1/,) 16D (J + 1/,)8. 





Nach Annahme eines N&herungswertes fiir B lassen sich die exakten 


Werte von Bund PD graphisch!) ermitteln. Man findet, daB fiir ) des oberen 
1 





¢ von v iberall 6,5 ~ 6,6- 10-°® em fiir den 


r 


Zustandes, fast unabhangi 





des unteren 6.8 ~6.9-10-%em-! zu setzen sei. Die B(vr)-Werte. als 





Funktion von v sind in den Fig. 8 und 4 dargestellt. Wahrend fiir BY” (v) 


sich ein linearer Verlauf ergibt, findet man, daB B’ (v’) mit einer in (v +-!/,) 





quadratischen Funktion angen&éhert werden mub. Am besten schmiegen 





sich die MeBdaten der Kurve bzw. Geraden 





10 





nut der Formel: 






Qs 





B’ (v’) = 1,0617 — 0,01906 (v + 1/,) 
0.000195 (v + 1),) 








to 








bzw. 








BY” (v") = 1,6722 — 0,01984 (vr +1/,) an. 














Ein Vergleich mit den von Stevens G5, V'-5 











angegebenen Daten bzw. Linearkoeffizienten _—— 
£ 






an Hand der Fig.3 und 4 zeigt, dab seme | v=6 





a-Werte tatsichlich zu niedrig ausgefallen sind. 



























, ° . . . 5 Y=7 
ks wurde ferner untersucht, inwieweit 
° 2 r 0 
die Dublettaufspaltung des oberen Zustandes ce 
' ; os a ead V=8 
mit der Schwingungsquantenzahl v”’ variiert. | 
Deshalb wurden die Kombinationsdifferenzen 5 0 1% 2 2 
A, F, baw. A, F, fiir gleiche K miteinander Fig. 5 
verglichen. Fig. 5 stellt den Verlauf der 
Differenzen A,F, (Kk) — A,F, (KX) als Funktion von JX fiir die untersuchten 
vr’ = 0,1,5,6,7,8 Zustinde dar. Es ergibt sich daraus eine Abnahme der 





Dublettaufspaltung mit wachsendem v’. 





Da die Zahlenwerte, die auf Grund der hier beigefiigten Messungen 





berechnet wurden, den alteren, die auch schon in die allgemeinen benutzten 





Sammelwerken ?) aufgenommen wurden, in der Genauigkeit iiberlegen zu 





sein scheinen, soll nochmals eine Zusammenstellung der Rotationskonstanten 
fir O,, 2/7 — 277 in der Tabelle 12 gegeben werden: 













1) Niheres iiber die Methode siehe A. Budo, ZS. f. Phys. 96, 219, 1935; 
98, 437, 1936. — 7) W. Jevons, Report on Band Spectra of Diatomic Mole- 
cules, Cambridge, 1932. App. II, 8.290; H. Sponer, Molekiilspektren und 
ihre Anwendung auf chemische Probleme, Tabelle 3, 8. 16—17, 1936. 







Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 19 





L. v. Bozéky. 


Tabelle 12. 





A ?il X 2H 


10521 em! 1,662 2 cm! 
10617 ecm! 16722 em! 
0,01906 em~! 0,019 84 em~! 
0,000 195 em~! — 

26,0S0 2 - 10-49 em? g 16,565 0 - 10-4" cm? g 
1406 -190°"5 em 1121 -10°° cm 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Konig]. 
Ungarischen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften — 
das einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungs- 


fonds und der Szechenyi-Gesellschaft verdankt und unter der Leitung des 


Herrn Prof. B. Pogany steht — auf Anregung des Herrn Privatdozenten 


R. Schmid ausgefiihrt. Es ist dem Verfasser eine angenehme Pflicht, fiir 
Rat und Unterstiitzung seinen wirmsten Dank auch an dieser Stelle auszu- 


sprechen. 
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Die allgemeine Berechnung 
von Eigenfrequenzen mehratomiger Molekile. 


Von R. Mecke in Heidelberg. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 5, November 1936.) 


Es wird gezeigt, wieweit bei der Berechnung von Eigenfrequenzen mehratomiger 
Molekiile ein Molekiilmodell notwendig, zweckmiSig und giiltig ist: hs ist not- 
wendig, weil man allein aus der Beobachtung heraus das quasielastische Verhalten 
eines Molekiils nicht vollstaéndig bestimmen kann. Es ist nur dann zweckmibig, 
wenn es dem Vorstellungskreis des Chemikers entnommen ist, wenn man also 
den Hauptvalenzen auch in ihren elastischen Eigenschaften eine weitgehende 
Selbstindigkeit zuschreibt. Es ist nur soweit giiltig, als es — hier unter der An- 
nahme der harmonischen Bindungskrifte — zur Festlegung der experimentell 
nicht bestimmbaren Elastizitatskonstanten unbedingt erforderlich ist. Das hier- 
bei angewandte Berechnungsverfahren besteht darin, dafi man das Molekiil in 
Atomgruppen aufteilt und diesen bestimmte Gruppenschwingungen zuschreibt, 
die nun infolge der mechanischen Koppelung mit den anderen Gruppenschwin- 
gungen verstimmt werden. Sofern es sich lediglich um die Grundschwingungen 
des Frequenzspektrums handelt, kénnen diese verstimmten Gruppenschwin- 
gungen den Eigenschwingungen des Molekiils gleichgesetzt werden. Die 
Koppelungsbetriage lassen sich modellmiBig leicht angeben. 


Der Wert der zahlreichen Raman- und ultrarotspektroskopischen Unter- 
suchungen besteht bekanntlich darin, daB hier ein Weg zur Chemie gebahnt 
wird, der Bindungsfragen der Strukturchemie in Angriff zu nehmen erlaubt, 
die der Chemiker auf Grund der ihm eigenen Untersuchungsmethodik zu 
lésen nicht imstande ist, an deren Lésung er jedoch das allergréBte Interesse 
hat. Voll gangbar wird dieser Weg aber erst dann, wenn es dem Spektro- 
skopiker gelingt, die zwei, die Lage einer Raman-Linie oder einer ultraroten 
Absorptionsbande bestimmenden Faktoren sicher voneinander zu trennen, 
nimlich einmal den ,,sterischen’* EinfluB der Atommassen und dann den 
, konstitutionellen** EinfluB des Potentialfeldes, in dem sich die Atome 
infolge ihrer gegenseitigen Wechselwirkung befinden; hierunter ist all das- 
jenige zu verstehen, was allgemein unter dem Begriff der ,,Bindungskrifte* 
zusammengefaBt wird. Die Ermittlung des ersten Einflusses ist ein rein 
mechanisches Problem, dessen Beherrschung jedoch schon nennenswerte 
Schwierigkeiten macht, sobald der Atomgehalt einer Verbindung die Zahl 
Drei iiberschreitet. Bei der Feststellung des zweiten Kinflusses kommt man 
aber nicht ohne gewisse Modellvorstellungen aus, deren Eignung erst durch 
die Auswertung des experimentellen Tatsachenmaterials gepriift werden 
kann, da sie erheblich iiber den Vorstellungskreis des Chemikers hinausgehen. 


19* 
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[ch hatte bereits friiher in mehreren Arbeiten!) zu diesen Fragen Stellung 
genommen. Zweck der folgenden Untersuchungen ist es nun, die dort auf- 
gestellten Uberlegungen weiter auszubauen, vor allem einmal festzulegen, 
wieweit ein Molekiilmodell notwendig, zweckmaBig und giiltig ist, und 
cleichzeitig ein Berechnungsverfahren der Eigenschwingungen zu finden, 
das auch bei Molekiilen mit beliebiger Atomanzahl zu einem praktisch ver- 
wertbaren Ergebnis fiihrt. Die Nutzanwendung dieser Untersuchungen soll 
dann am Beispiel der Tetraedermolekiile (gesittigte Kohlenwasserstoffe) 
und des Athylens gebracht werden, doch sei dieses einer weiteren Arbeit 
vorbehalten. 

1. Wir gehen aus von der bekannten Deutung des Rotations- und 
Rotationsschwingungsspektrums eines Molekiils von N Atomen. Danach 
werden diese Spektra hervorgerufen durch eine Betatigung von 8 N — 3 Be- 
wegungsfreiheitsgraden der Atomkerne, wihrend die Elektronen hier als eine 
bewegungs- und gewichtslose Hiille angesehen werden, die lediglich die Auf- 
gabe hat, den Atomverband dauernd aufrechtzuerhalten. Wie stets handelt 
es sich auch bei dieser Deutung um die Lésung eines Eigenwertproblems der 
Schrédingerschen Differentialgleichung, so dab die Kenntnis des Potentials 
der N Atomkerne einzige Voraussetzung ist. Zur Diskussion soll hier aber 
allein die erste Niherung?) der sogenannten harmonischen Bindungen stehen, 
d. h. die Darstellungsméglichkeit der potentiellen Energie durch eine homo- 
gene, quadratische Funktion der 3 N Verriickungskomponenten der Atom- 


P= p> »> Cik Vi Tk: 


kerne: 3N 3N 
i k 


In dieser allgemeinen Form laBt sich zwar eine Lésung durch Einfiihrung 
von sogenannten Normalkoordinaten mittels linearer Koordinatentrans- 
formationen angeben, sie bleibt aber immer inhaltslos, solange den Koeffi- 
zienten ¢;; kein anschaulicher, physikalischer Sinn gegeben werden kann. 
Diesen ausfindig zu machen, ist also die erste Aufgabe des Lésungsverfahrens. 
Durch Benutzung von Relativverriickungen als allgemeine Koordinaten q;, q;. 
laBt sich die reine Translationsbewegung leicht abtrennen. Schwieriger ge- 

1) Vgl. R. Mecke, ZS. f. Elektrochem. 36, 589, 1930; Leipziger Vortrige 
1931 (P. Debye, Molekiilstruktur), ZS. f. phys. Chem. (B) 16, 409, 1932; 
Hand- u. Jahrb. d. chem. Phys. 9, 334ff., 1933; ZS. f. Phys. 99, 217, 1936. 
— #*) Diese Naherung ist immer dann zulissig, wenn man sich auf die Grund- 
schwingungen beschriinkt. Wie der Fall der anharmonischen Bindungen zu be- 


handeln ist und wie die Deutung der Ober- und Kombinationsschwingungen vor- 
zunehmen ist, habe ich bereits in einer friiheren Arbeit gezeigt: R. Mecke, 


ZS. f. Phys. 99, 217, 1936. 
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staltet sich schon die Abtrennung der Rotation. Man fiihrt zu diesem Zwecke 
in der Schrédingerschen Differentialgleichung die drei Haupttrigheits- 
momente des quasistarren Molekils ein, kann drei weitere Konstanten 
— namlich die Deviationsmomente — durch eine geeignete Orientierung des 
Koordinatensystems nach den drei Hauptachsen zum Verschwinden bringen, 
es verbleiben dann aber noch 9 (N — 2) Konstanten, die — als Wechsel- 
wirkungen der Rotation mit den ubrigen Freiheitsgraden, also den Kern- 
schwingungen aufgefaiit — zuniachst unbestimmt sind. Diese Rotations- 
konstanten interessieren uns hier aber nicht, denn sie lassen sich nur bei ganz 
einfachen Molekiilen (z. B. H,O, CQ, u. a.) aus der Feimstruktur der Banden 
ermitteln. Wir wollen uns im folgenden daher auf die Lage der ,,Nullstellen* 
der Rotationsschwingungsbanden beschrinken. In der Praxis ist dieses 
Abtrennungsverfahren der Rotation aber nur dann zulissig, wenn die 
Rotationsenergie wesentlich klemer ist als die iibrige Schwingungsenergie 
(Wrot < Wose), und gerade bei den vielatomigen Molekilen mul und wird 
diese unerlaBliche Voraussetzung nicht immer zutreffen. 

Betrachten wir z. B. eine N-atomige, unverzweigte Kettenverbindung 
(normale Kohlenwasserstoffe C, H,), so werden beim YVorliegen einer voll- 


stiindigen ,,freien Drehbarkeit*’ der Valenzen zu den drei Rotationen des 


quasistarren Molekiils noch weitere N — 8 ,,innere“ Rotationen hinzu- 
kommen, fiir die der obige Potentialansatz und damit W ose S> Wroe auch 


in erster Naherung nicht mehr gilt. Da wir aber heute noch keine sicheren 
Aussagen iiber den bei derartigen Verdrillungen zulissigen Potentialansatz 
machen kénnen, so miissen wir all diejenigen Bewegungstypen bei unseren 
Untersuchungen auBer Betracht lassen, die mit Fragen der freien Drehbarkeit, 
etwa der sterischen Behinderung, der cis-trans-Isomerie der Doppelbindung 
und anderen zusammenhingen. Machen wir all diese Eimschrinkungen, 
beriicksichtigen also nur diejenigen Eigenschwingungen (ihre Anzahl sei 
g <3 N —6), von denen wir die Giltigkeit des harmonischen Potential- 
ansatzes mit hinreichender Sicherheit noch annehmen kénnen, so hat dieser 


» 


} g (g + 1) voneinander unabhangige Molekiilkonstanten. Der Beobachtung 
zugiinglich sind aber nur die g Eigenschwingungen und so sehen wir, dali 
man allein aus der Beobachtung heraus das quasielastische Verhalten eines 
mehratomigen Molekiils nie vollsténdig festlegen kann. Wohl gelingt es durch 
eine weitere Beschrankung auf solche Molekiile, die eine gréBere Anzahl von 
unter sich gleichartigen Atomgruppen enthalten — und die organischen Ver- 
bindungen zeichnen sich gerade durch diese Eigenschaft aus —, die Zahl der 


voneinander verschiedenen Konstanten wesentlich herabzudriicken, aber 


gleichzeitig tritt eine durch diese Symmetrie bedingte Schwingungsentartung 
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auf, so daB auch hier nie alle Elastizitatskonstanten durch die Beobachtung 
za bestimmen sind. Z. B. sind bei einem Tetraedermolekiil CX, statt der 
45 verschiedenen Konstanten des asymmetrischen Kohlenstoffatoms nur 
noch 5 zur vollsténdigen Schwingungsbeschreibung erforderlich, doch ist 
gleichzeitig durch die Tetraedersymmetrie die Zahl der voneinander ver- 
schiedenen Kigenfrequenzen von 9 auf 4 gesunken; mindestens eine Konstante 
bleibt daher unbestimmt. Hier setzt also die Aufgabe des Molekiilmodells 
ein: Es soll einerseits von den $9 (g + 1) Konstanten diejenigen ausfindig 
machen, die hinreichend klein sind, so daB ihr EinfluB auf die betreffende 
Kigenschwingung genau genug abgeschitzt oder sogar ginzlich vernach- 
lassigt werden kann, andererseits soll es den Konstanten, die dadurch der 
Beobachtung zuganglich werden, eine anschauliche, mechanisch-physi- 
kalische Bedeutung geben. Ein solches Modell wird sogar in der Regel die 
Zahl der unabhingigen Modellkonstanten unter die der beobachtbaren 
Kigenfrequenzen herabdriicken (bei den iiblichen, einfachen Tetraeder- 
modellen z. B. auf zwei Konstanten). Es ist dann aber nicht seine Aufgabe 
— wie manchmal irrtiimlich angenommen wird —, die ,,Richtigkeit* dieses 
Modells nach den Prozenten der stets vorhandenen Abweichungen zwischen 
Theorie und Experiment zu beurteilen. Abwegig sind daher auch alle Dis- 


kussionen iiber die Frage, ob — gemessen an diesen Prozenten der Ab- 
weichungen — in dem einen oder anderen Fall diese oder jene Modellvor- 


stellung den Vorzug verdient. Sehr vorsichtig zu beurteilen sind ferner die 
Versuche, durch Verfeinerungen der Modellvorstellungen diese Prozente 


noch etwas herabzudriicken. 


Auf jeden Fall muB das zu wahlende Molekiilmodell, wenn es brauchbar 
sein soll, stets dem Vorstellungskreis des Chemikers entnommen sein, sich 
also seinen Molekiilmodellen weitgehend anpassen. Daher braucht das 
hier zur Diskussion stehende sogenannte ,,Valenzkraftmodell, welches an 
Stelle der 3 N Verriickungskomponenten der Atomkerne die 3 (N — 1) Ver- 
rickungskomponenten der N—1 Valenzen') in den _ Potentialansatz 
einfiihrt, seine Existenzberechtigung gar nicht erst zu beweisen, sondern es 
ist bereits eine notwendige Folgerung von nicht bestrittenen, chemischen 
Anschauungen. Der Wert dieses Modells wird auch nicht so sehr durch den 
gewahlten Potentialansatz bedingt, sondern vielmehr durch die — experimen- 
tell gut begriindete — Annahme der sehr weitgehenden Selbstandigkeit einer 
Valenzbindung, also ihrer Unabhingigkeit von der Nachbarschaft. Das 


1) Bei nichtzyklischen Verbindungen. Bei einfachen Ringsystemen ist 
die Zahl der Valenzen N, bei kondensierten Systemen entsprechend noch héher. 
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Molekiilmodell soll daher den Weg zeigen, wie man aus dem Erfahrungs- 
material einfacher Verbindungen die Spektra ihrer Derivate bestimmen 
kann, um dann aus den Abweichungen der Beobachtungen von diesen Be- 
rechnungen Schliisse dariiber ziehen zu kénnen, welchen EinfluB ein Sub- 
stituent auf die Bindungskonstanten der benachbarten Valenz ausiibt. Ich 
habe dieses Verfahren bereits bei der Untersuchung der C H-Oberschwin- 
gungen einiger Kohlenwasserstoffe mit Erfolg anwenden kénnen und es sei 
daher hier weiter ausgebaut. 

2. Im Falle der harmonischen Bindung, also der Grundschwingungen, 
kOénnen wir an Stelle der Schrédinger-Gleichung, die nach den Methoden 
der Stérungsrechnung zu behandeln ware, mit dem gleichen Ergebnis 
die Sakulargleichung eines Systems mit kleiner Amplitude schwingender 
Massenpunkte zum Ausgangspunkt der Berechnung wahlen. Dies fiihrt 
schneller zum Ziel. ZweckmaBig ist es dabei, nicht direkt vom Potential- 
ansatz auszugehen, sondern das Molekiil in Atomgruppen aufzuteilen und 
EKigenschwingungen @, einzufiihren, die diese Gruppen haben miiBten, wenn 
sie allein und unabhangig voneinander schwingen kénnten. In Wirklichkeit 
schwingt das ganze Molekiil und so wird jede dieser Gruppenschwingungen 
durch das Mitschwingen der anderen Gruppe gestért. Dies wird durch 
Wechselwirkungsglieder m,;; zum Ausdruck gebracht, deren GréBe wir noch 
modellmaBig bestimmen werden. Den Betrag der dadurch hervorgerufenen 
Frequenzverstimmung bzw. die tatsichlichen Eigenschwingungen , des 
gesamten Molekils erhalt man dann sofort aus der Auflésung einer De- 


terminante g-ten Grades: 


9 ‘ S 
wi—w* ... ?) 


| 2 2 
ip 2 OF—@ 


Aus den Ejigenschaften dieser Gleichung, also vélliqg unabhdngig von 
bestimmten Modellvorstellungen, lassen sich zunichst die folgenden Siatze 
ableiten : 

1. Die Quadratsumme der g Eigenschwingungen w, des Molekiils ist 
immer gleich der Quadratsumme der angenommenen Radikal- oder Gruppen- 


schwingungen : 


g 
: 2 
> oO, = > @)- 


Von Wert ist dieser Satz besonders beim Vergleich homologer Verbindungen. 
Liegt z. B. keine konstitutionelle Anderung der Bindungskonstanten vor, 
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so muB bei einem unsymmetrischen Molekiil R, R, diese Quadratsumme 
gleich dem Mittel der entsprechenden Summen der symmetrischen Molekiile 
R,R, und R, Ry sein. 

2. Besteht keine Resonanz zwischen den einzelnen Gruppen, d.h. sind alle 
Gruppenschwingungen verschieden (wm; == @,) und thre Wechselwirkungen 


klein, so laBt sich sofort eine Naherungslisung angeben: 


k 4 
’ ‘ , k 
wo? = wo} + > =: (2) 
oO; — Oo; 
’ ° ») . . . ° 
Schreibt man noch @:, = %;;,@,@,, so folgt durch eine weitere Reihen- 
entwicklung 
: w 
’ 9 W; Op . 
oO, = wo+4 > OF: Nik Dp «++ Nik = —-—GI- (3) 
Oi — Wy. 


a;, Wollen wir den Koppelungsfaktor, 2);, den Resonanzfaktor nennen. 
kat). aj;, gibt somit den prozentualen Anteil an, mit dem die Gruppen- 
schwingung m, an der Kigenfrequenz o, durch Mitschwingen beteiligt ist!). 
Ist dieser Anteil gering, so ist stets eine Zuordnung der beobachtbaren Eigen- 
schwingung o, zu der einer bestimmten Atomgruppe @; zulissig, es liegen 
dann die sogenannten ,,charakteristischen’’ Gruppenschwingungen vor. 
Ferner sieht man, dab bei gekoppelten Schwingungen durch die Wechsel- 
wirkung die gréBere stets noch erhdht, die kleinere erniedrigt wird, und 
zwar bei den Frequenzquadraten | Gleichung (2)| jeweils um den gleichen 
Betrag. 

3. Beriicksichtigen wir lediglich eine mechanische Koppelung, so ist der 
Koppelungsfaktor «;; gegeben durch 

c — 
i. = » > COS Pix Vu UE/Me- (4) 

Hierin bedeuten u,, 44; die reduzierten Massen der Gruppenschwingungen 
wm, und @,, m, die Massen der an der Koppelung beteiligten Atome, y;; der 
Winkel, den die Schwingungsrichtungen des Atoms m, bei den Schwin- 
gungen m, und @, miteinander bilden. Bei schweren Atomen (m, > [4;, Mx) 
und bei Schwingungen, die nahezu senkrecht aufeinander stehen, werden die 
Wechselwirkungen also stets sehr klein. 

4. Sind n Atomgruppen des Molekiils unter sich gleich, liegt also bei diesen 
Resonanz vor (w; = @,), so laft sich die Determinante Gleichung (1) aufterlen 
in n Unterdeterminanten. In diesen treten an Stelle der n unter sich gleichen 


Gruppenschwingungen im, jeweils n andere Frequenzen @, (k = 1, 2,...,%), 


1) R. Mecke, ZS. f. Phys. 99, 217, 1936. 
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die sich wie folgt berechnen lassen: Lauten die Koppelungsfaktoren irgend- 
einer dieser n gleichen Gruppen mit den n—1 anderen Gruppen %,;,, 
(i = 1, 2, ..., m—1), so sind die n Frequenzen o,, dieser n Unterdetermi- 


nanten gegeben durch 


*—n—1 ik 
op =oil1+ 3S a, cos2a—]; k it oe (5) 
- l n 
Ferner gilt stets der Summensatz 
n 
>) nw. (6) 


Eine Zuordnungsmoéglichkeit dieser n Eigenschwingungen zu irgendeiner 
der n Gruppen ist jetzt nicht mehr mdéglich, wohl aber bestehen bestimmte 
Phasenbeziehungen, die sich ebenfalls leicht angeben lassen: Greift man aus 
einer Gruppe ein bestimmtes Atom heraus und ist seine Schwingungs- 
amplitude ¢p, so sind bei der Schwingung @, die Schwingungsamplituden der 
gleichen Atome in den n — 1 anderen Gruppen zum gleichen Zeitpunkt 


nach Richtung und Grébe gegeben durch !) 


Cir = C cos (22 — +e Yo) ree (7) 
Diese Phasenbeziehungen hefern daher eine einfache Methode der graphischen 
Darstellung derartiger Resonanzschwingungen. Da diese Methode bereits 
wiederholt angewendet worden ist, diirfte sie geniigend bekannt sein. 
Die Phasenbeziehungen ordnen somit die einzelnen Frequenzen @, in 
bestimmte Symmetrieklassen ein, die jeweils durch den Index k gekenn- 
zeichnet werden. Dabei gibt es stets eine Schwingung @,, (k = n), die total- 
symmetrisch ist, d.h. bei der simtliche Gruppen in der gleichen Phase 
schwingen. Ihre GréBe ist gegeben durch 
a= i 


2 ar ~’ 
Oy, = Wo (1 -+- es Ain 


|. (5a) 

5. Auch die Wechselwirkungsqlieder der Frequenz mg mit den nicht mit 
ihr in Resonanz befindlichen Schwingungen lassen sich in diesen n Unter- 
determinanten durch dhnliche Summenbildungen ersetzen, jedoch sind diese 
in einer allgemein giiltigen Form analog zu Gleichung (5) schwer angebbar, 
da die Symmetrieverhaltnisse der betreffenden Molekiilstruktur hier noch 
mitspielen. In dem Fall z. B., wo jede der n gleichen Atomgruppen mehrere 





1) Gehért das betreffende Atom mehreren der unter sich gleichen Gruppen 
gleichzeitig an, so ergibt sich seine Schwingungsrichtung aus der vektoriellen 
Zusammensetzung der einzelnen ¢,;,. Der konstante Phasenwinkel e kann 
beliebig gewihlt werden. 
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unter sich verschiedene Schwingungen besitzen (Beispiel C,H,), sind in den 
einzelnen Unterdeterminanten immer nur Schwingungen der gleichen 
Symmetrieklasse k enthalten. Gehért aber eine Gruppenschwingung «, 
iiberhaupt keiner der n gleichen Atomgruppen an (Beispiel v,, in C,H,), so 
ist diese Schwingung lediglich mit den totalsymmetrischen Schwingungen , 
gekoppelt. Der Koppelungsbeitrag berechnet sich dann aus der Quadrat- 
sumime der Einzelbetrage «,. nach Gleichung (2) zu 

Aw*? = na; ww /(w; —o?). 
Etwas schwieriger gestalten sich die Rechnungen, wenn mehrfache Resonanz 
N,N... Vorliegt (Beispiel CX,), immerhin sind auch hier die total- 
symmetrischen Schwingungen miteinander gekoppelt. Bezeichnen wir also 
die Koppelungsfaktoren einer der n, gleichen Schwingungen @, mit den n, 
gleichen Schwingungen m, mit («,), und analog die Koppelungsfaktoren 


einer der n, Schwingungen m, mit den n, Schwingungen @, mit (x, Jo, SO 


1‘ = 


ist der Koppelungsfaktor «,, der beiden totalsymmetrischen Bchwingungen 


(w,), und (m,), gegeben durch 
1 n ; 


SS 
2 


ais = > (&n,) 1 ). S(n),- 


Eine Vollstaéndigkeit aller Koppelungsméglichkeiten kann und soll hier aber 
nicht angestrebt werden, denn der Weg ihrer Berechnung diirfte an Hand 
dieser wenigen Beispiele geniigend gewiesen sein. Man wird haufig diese 
Uberlegungen sogar noch bei geniherter Gleichheit der Gruppen befriedigend 
anwenden kénnen. Ich denke hier an Falle von der Art der H,C-Gruppen 
in den nichtzyklischen, gesittigten Kohlenwasserstoffen Cn Hy» »+2, bei denen 
streng immer nur je zwei H,C-Gruppen vollkommen identisch sind. 

Gleichung (5) zeigt weiter, daB beim Vorliegen von Resonanz stets 
simtliche Schwingungskonstanten, also auch die Wechselwirkungen <;,,, 
der n unter sich gleichen Gruppenschwingungen durch die Beobachtung 
bestimmbar sind. Somit kommen wir zu dem wichtigen letzten Satz: 

6. Durch die Beobachtung nicht bestimmbar sind immer nur die Wechsel- 
wirkungen von Gruppenschwingungen verschiedener Frequenz (@; = @,). 
Sie also miissen modellmaBig erfaBt werden, doch ist ihr EinfluB auf die 
Eigenschwingungen von héherer Ordnung («?,) klein. 

Allerdings bestinde auch hier eine Méglichkeit der experimentellen 


Bestimmung, némlich durch die Untersuchung isotoper Mischmolekile und 


unter der Annahme, daB bei Isotopen die Bindungsverhaltnisse in keiner 
Weise geiindert werden. In Betracht kommt diese Methode aber nur beim 
Wasserstoff, da in anderen Fallen der relative Massenunterschied viel zu 
klein ist, um aus den an sich schon kleinen Frequenzaénderungen die Schwin- 
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cungskonstanten zu ermitteln. Der groBe Wert derartiger Untersuchungen 
mit schwerem Wasserstoff ist also nicht von der Hand zu weisen. 

3. Das Valenzkraftmodell fihrt nun als einzelne Atomgruppen, in welche 
bei der Schwingungsberechnung das Molekiil zunichst aufgeteilt werden 
soll, die durch Hauptvalenzen miteinander verbundenen, zweiatomigen 


tadikale ein. Es ordnet ferner jeder dieser Hauptvalenzen drei Frequenzen 


& . 7 j ; ee 
22; Vii MG; 220; = ) d, MG, 2210; \d, “i; (S) 
zu, deren Schwingungsrichtungen aufeinander senkrecht stehen. Der 


Potentialansatz jeder einzelnen Valenz lautet also (4; = reduzierte Masse 
der Valenz): 
V, = 2a? ui, [vi Ary + 65 (r, Ag)? + 6.2 (r,A y;)*]. (9) 
Eine weitere, in vielen Diskussionen haufig umstrittene Festlegung — namlich 
vy, > 0, 6, - ist fiir die modellmaBige Schwingungsberechnung vollig belang- 
los. Da aber in all den Fallen, bei denen bisher die elastischen Konstanten 
der Bindungen ermittelt werden konnten, sich recht kleine Werte fiir das 
Verhaltnis 6, 


lediglich eine experimentelle Erfahrungstatsache, wichtig aber insofern, als 


vy, (etwa 0,1 bis 0,2) ergeben haben, so ist diese Festlegung 


sie die Definition der Hauptvalenz in sich birgt und dadurch den sterischen 
Molekiilmodellen des Chemikers erst ihre Daseinsberechtigung gibt. Modell- 
maBig bedingt sind jedoch die Annahmen, daB die Schwingungsrichtung 
von v; die der Kernverbindung ist und vor allem, daB diese elastischen 
Schwingungskonstanten der Valenz durch die Nachbarschaft der anderen 
Atome konstitutionell nach Richtung und Grébe nicht geandert werden, 
d.h. daB im Potentialansatz Glieder mit Ar;-Ar,, Ar;- 4 g, usw. nicht auf- 
treten, denn diese lassen sich aus der Beobachtung ja nicht so ohne weiteres 
feststellen (siehe jedoch unten betreffend der Winkelschwingungen). Es 
handelt sich also um ein mechanisches Problem, in dem die Wechsel- 
wirkungen lediglich Funktionen derjenigen Atome sind, die beide Valenzen 
gemeinsam besitzen. Infolgedessen ist die Berechnung der Koppelungs- 
faktoren «,, bei den Valenzschwingungen v; recht einfach. Zwei Valenzen 
kénnen ja héchstens ein Atom (mg) gemeinsam haben und gleichzeitig ist 
dann der Winkel der Schwingungsrichtungen von ¥; und ¥, stets der Valenz- 
winkel g;,. Es ist hier also 


Hep = COS Mex (Py ME/Mo)- (4a) 


Wesentlich schwieriger gestaltet sich die entsprechende Rechnung bei 


den Deformationsschwingungen. Wir wollen aber zunichst feststellen, daB 
bisher in keinem einzigen Falle eine zufallige Resonanz zwischen einer 
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Valenz- (v;-) und einer Deformations- (6,-) Grundschwingung !) beobachtet 
werden konnte, denn selbst bei genaherter Gleichheit von v; ~ 6, ist der 
Koppelungsfaktor dann derartig klein, daB Gleichung (2) noch anwendba: 
bleibt. Es wird daher — vielleicht von ganz seltenen Ausnahmefillen ab- 
gesehen — unter Vernachlassigung bzw. Abschitzung der Wechselwirkung 
a> ,.v7 0, /(v? —0;) [Gleichung (2)] — immer méglich sein, das beobachtet 
Frequenzspektrum der Grundschwingungen aufzuteilen in die Valenzschwin- 
qungen eines winkelstarren Modells und in die Deformationsschwinqungen 
eines valenzstarren Modells. Infolgedessen werden sich auch die Rech- 
nungen stets getrennt durchfiihren lassen. 

Die Berechnung der Deformationsschwingungen st6Bt insofern aut 
Schwierigkeiten, als wir die Richtungsstabilitét einer Valenz ja immer nur 
in bezug auf eine andere angeben kénnen. Um daher das Prinzip der Selb- 
stindigkeit einer Gruppenschwingung aufrechterhalten zu kénnen, ist es 
meistens — wenn auch nicht immer — zweckmaBiger, als Schwingungsgruppe 
ein dreiatomiges Radikal, bestehend aus zwei benachbarten Valenzen, ein- 
zufiihren mit emer Schwingung 0,,, die dem Valenzwinkel @,;;, dieser Gruppe 
zuzuordnen ist. Im Potentialansatz Gleichung (9) tritt dann aber ein Glied 
mit Ag;Aq, auf und die Durchfiihrung der Rechnung ergibt fiir eine 
derartige Winkelschwingung 

fe = OF + Of — Qa Oe: [org = COS Dip V My My] Mg). (10) 
Also auch hier wird man bestrebt sein, die Selbsténdigkeit der Richtungs- 
stabilitéten beider Valenzen (6,, 6,) weitgehendst aufrechtzuerhalten. Um- 
stiindlich ist hier nur die Festlegung der Winkel, den die einzelnen Schwin- 
gungsrichtungen bei der Koppelung zweier solcher Winkelschwingungen 
miteinander bilden. Wir beschranken uns aus diesem Grunde auf einige 
wenige Molekiiltypen, und zwar kommen in Betracht: 

a) Die Modelle des Tetraeders und der symmetrischen Pyramide bei den 
Molekiilen mit Einfachbindung. Sofern nicht genaue Winkelbestimmungen 


vorliegen, wird man als Valenzwinkel den Tetraederwinkel (cos @ = — 34) 


einfiihren. Ferner setzt man hier zweckmiabig auch 6; = b.. 

b) Das ebene Modell bei Molekiilen mit Doppelbindungen. Als Valenz- 
winkel wird man hier 120° annehmen (cos g = — }). Es ist jedoch 6, + 0, 
und bei den 6’-Schwingungen senkrecht zur Molekiilebene muB man als 
einfachste Schwingungsgruppe schon eine solche von 4 Atomen oder 3 Va- 
lenzen annehmen. 

1) Eine zufillige Resonanz einer v-Schwingung mit einer 6-Oberschwingung 
scheint in einigen Fillen, z. B. bei der CH-Schwingung (vq ~ 2 d¢q), vorzu- 
liegen. 
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ce) Die stabformigen Modelle der Dreifachbindung n (Valenzwinkel 180°, 
COs | i). 

d) Die Kettenmodelle. Je nachdem, ob es sich hier um Einfach- oder 
um konjugierte Doppelbindungen handelt, wird man cos g — 4 oder — } 
setzen. Im allgemeinen werden die Rechnungen hier recht erschwert durch 
die verschiedenen Mdéglichkeiten der sterischen Isomerie und durch die 
vorléufig noch ausgeschalteten Fragen der freien Drehbarkeit der Valenzen. 
Auch die Ringsysteme gehéren zu dieser Modellklasse. 

4. Wir wollen die Berechnung der Koppelungsbetrige nur fiir die 
drei ersten Modellklassen durchfiihren und verschieben die Rechnungen fiir 
die letzte auf spaéter, wenn auch dort geniigend wertbares, experimentelle- 
Material vorliegt. Grundlegend ist wieder die Gleichung (4). Zur Ab- 
kiirzung fiihren wir aber /; = 0; | u, ein und driicken dann cos y,, [{siehe 
Gleichung (4)| als Funktion der Valenzwinkel @ aus. 

a) Wechselwirkung zweier Winkelschwingungen 0,, und 0,,, die das 
Zentralatom (mp) gemeinsam haben, deren Schwingungsebenen aber senk- 
recht aufeinanderstehen (Tetraedermodell, Fig. 1 a) 

%1934 912% ¢ ° 2/3 (ly + ly) (lg + Uy) (1/me)- (11) 

b) Wechselwirkung zweier Winkelschwingungen 0,, und 0,3, die eine 
Valenz (0, ) gemeinsam haben Tet raeder !) oder svmmetrische Pyramide 


(Fig. 1b), Valenzwinkel @] 


191391995 2 


l. dl.) ‘OS -¢9 } } 


Mm, % 1 + cos @ 
¢) Wechselwirkung zweier Winkelschwingungen 6,, und 0,3, die eine 
Valenz (06,) gemeinsam haben (ebenes Modell, Valenzwinkel @,. + @13 
— Po3 : | R). 
Sternform !) (Fig.1e): 


1213912913 = — OF + (Il, C08 Hyg + 1 cos Gg — Ip Ig COS Ygg)/Mo- (13) 


Kettenform (Fig. 14d): 
32 Dein en 
%19 13912913 (0; - 1,1, co: Fie" 12 l,l; co Fis 13) 14) 
(+-Zeichen fiir die trans-Form, —-Zeichen fiir die cis-Form). 


1) Beim Tetraedermolekiil gilt stets: 
Mp2 > 1233913 + %p2149%14a T %2123%23 T %e124%24 T Sr234%a = V 
und entsprechend erhilt man durch zyklische Vertauschung fiinf weitere Glei- 
chungen. Diese sechs Nebenbedingungen bewirken nun, dai die Determinante 
der sechs Winkelschwingungen 6, , dieses Molekiils nur fiinf Eigenschwingungen 
und eine ,,Nullfrequenz** liefert. Ebenso reduziert sich beim ebenen Molekiil 
(Gleichung (13)} durch drei Nebenbedingungen der Art 

Ore + & 913913 + %2123%23 = Y 
die Zahl der Eigenfrequenzen auf zwei. 
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Wechselwirkung zwischen einer Valenz- (v) und einer Deformations- 
schwingung (0). 


d) Wechselwirkung innerhalb der Schwingungsgruppe: 


19917, 9,, = », Vu, /, sin Y,,/m,, | 


1292" 0, po Me Ves l sin Pi2 My « 
e) Wechselwirkung beim Tetraeder- und Pyramidenmodell: 
%12)3 ¥,9,4 V. Ju. (1, + l,) tg p/2 cos p/m,. 

f) Wechselwirkung beim ebenen Modell: 
Sternform: 

%19)3% 0,5 = —v, Vu, (Il, sin p,, + 1, sin g,.)/m. 
Kettenform: 

%(12)3 Ys 0, "as \ ts l sin P13 My» ’ | (18) 

%19)2%0,, = 3 v, Vu, |, SIN P,o/M,5+ | 
Zum Teil umfassen die Gleichungen auch schon die Modellklasse d, 


so daB man mit Hilfe dieser Formeln die Eigenschwingungen der meisten 


Fig. 1. Molekiilmodelle. 


organischen Verbindungen berechnen bzw. in ihrer GréBe abschitzen kann. 
Liegt keine Resonanz vor, so kann man direkt die Gleichungen (2) bzw. (8) 
anwenden. In den Fallen der Resonanzentartung nimmt man am zweck- 
ma&Bigsten zunichst die Aufteilung der Determinante Gleichung (1) in die 
n Unterdeterminanten nach Satz 4 vor und wendet dann auf die nicht in 
Resonanz miteinander stehenden Schwingungen die Gleichung (2) an. 

Wie dieses Verfahren in der Praxis sich durchfiihren laBt, soll in einer 
weiteren Arbeit am Beispiel der Methanderivate und des Athylens gezeigt 


werden. 


Heidelberg, Physikalisch-chemisches Institut d. Universitat, Okt. 1986. 
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Das Bandenspektrum des Goldhydrids. 
Von Tage Heimer in Stockholm. 


(Eingegangen am 7. Oktober 1936.) 


Das Bandenspektrum des Goldhydrids ist in Emission im Lichtbogen auf- 

genommen. In dem friither bekannten 1X* — !X-System sind neue Kernschwin- 

gungsniveaus, v’ = 3 und 4 und v” = 4 und 5, festgelegt worden. Die Disso- 
ziationswerte und der Isotopieeffekt sind berechnet. 


Das Bandenspektrum des Goldhydrids ist friiher in Emission von 
Bengtsson-Knave!) und in Absorption von Hulthen und Zumstein?) 
behandelt, und neulich ist das Golddeutridspektrum vom Verfasser*) 4) 
untersucht worden. Teils um eine gréBere Dispersion und dadurch griBere 
Genauigkeit zu erhalten, teils um die Anzahl der bekannten Kernschwingungs- 
niveaus zu erweitern, wurde eine Aufnahme dieses Bandenspektrums im 
hiesigen groBen Konkavgitter (1,95 A/mm) gemacht. Betreffs der Methode, 


dank welcher es méglich war, das Goldhydridspektrum mit gréBter Intensitat 


bei dieser Dispersion zu erhalten, wird auf meine friihere Arbeit tiber das 
Golddeutrid*) hingewiesen. 


Alles in allem sind 22 Banden gefunden und analysiert. Von diesen 


rechnen 19 Banden zu dem friiher bekannten Bandensystem 12* — 1Y, 


wihrend drei Banden zu demauch friiher bekannten Bandensystem!2L** —1LY 
gehéren. Durch die Analyse der Banden ist die Anzahl der bekannten 
Kernschwingungsniveaus im System 12* — !2 erweitert zu umfassen: im 
Anfangszustand die fiinf ersten und im Endzustand die sechs ersten Niveaus. 
Betreffs des 12** — 12-Systems, wo keine neuen Niveaus erhalten wurden, 


liegt der Wert der neuen Aufmahme in der groBen Dispersion. 


In der Tabelle 1 sind die Termwerte des Grundzustandes '2, in der 
Tabelle 2 die Termwerte des aktivierten Zustandes '2* und in der Tabelle 3 
die Termwerte des aktivierten Zustandes 12** zusammengestellt. Wahrend 
eine geniigende Darstellung der Rotationstermwerte des Goelddeutrids 
durch B,- und D,-Terme befriedigt wird, muB man bei dem Goldhydrid, 


um dem Verlauf der Terme folgen zu kénnen, neue Terme von héheren 


.1) E. Bengtsson, Ark. f. Mat., Astron. och Fysik 18, 27, 1925. — 
*) Ek. Hulthénu. R. V. Zumstein, Phys. Rev. 28, 13, 1926. — *) T. Heimer, 
Naturwissensch. 5, 78, 1936. — *) T. Heimer, ZS. f. Phys. 101, 121, 1936. 
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Tabelle 1. 
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e y= v=] yan? r=3 y= 4 vy==5 
0 (0) 2219,2 4351.1 6396.1 8353.5 10222.6 
l 14.3 2233.0 4364.5 6409.1 8366.1 10 234.7 
2 42.8 2260.7 4391.3 6435.1 $391.1 10 259.0 
3 85,7 2302,2 4431.6 6474,0 8428.8 10295,.3 
4 142.6 2357.4 4485.1 6525.9 8478.9 10343.7 
5 214,2 2426.6 4552.1 6590.5 8541.6 10404,2 
6 299.3 2509.3 4632.3 6668.3 8616.7 10476,7 
7 399.0 2605.8 4725.7 6758.7 8 704,2 10561,2 
8 512.5 2716.0 4832.4 6 862,2 8 804.1 10657.6 
4 640.3 2839.6 4952.5 6978.2 8 916,2 10 765.9 

10 781.6 2976.9 5O8D.4 7107.1 9040.7 10 886.1 

11 937.2 3127.6 5231.6 7248.3 9177.4 11017,9 

12 1106.4 3291.8 5390.5 7402.4 9326.2 11161,4 

13 1289.6 3469.2 5 562.5 7 568.6 9487.0 11316,5 

14 1486.0 3659.9 5747.2 7747.6 9659.8 11483,1 

15 1696.4 3863.7 5944.7 7938.6 9844.3 11 660.1 

16 1920,0 4080.8 6154.6 8141.9 10040,8 11 850.5 

17 2157.1 4310.4 6377.2 8357.2 10248,7 12051.0 

18 2407,1 4553.3 6612.4 8584.5 10 468.4 12 262.7 

19 2670.7 4808.3 6859.4 8 823.6 10699,2 

20 2947.3 5076.5 7119.0 9074.6 10941.4 
21 3236.4 5356.5 7390.2 9336.9 11 194.8 

2? 3538.6 5649.3 7673.9 9610,9 11459.3 

23 3852.9 5953.9 7 968,7 9896.1 11 734.3 

24 4180,1 6271.0 8275.4 10192,5 12020.5 

25 4519.2 6599.4 8593.4 10499.6 12316,4 

26 4870.7 6939.9 8 922.9 12 623.9 

27 5233.9 T2918 9263.1 12 940,4 

28 5609.1 7655.0 9614.5 
29 5995.6 8029.5 9976.5 
30 6393.6 8414,7 10349,2 
31 10 732.0 
32 11125,4 
33 11 528.0 
34 11941,.3 
35 12363,.2 
36 12 795,2 
37 13 235.7 
38 13 685.5 
39 14143,5 
40 14610,3 
Tabelle 2. 

J vy=0 v=] v= 2 r=3 v—4 
0 27344,9 28 891.6 30291,2 31522.5 32 550.3 
1 357, 902.6 303.1 532.8 559.0 
2 380 924.8 322.6 551.3 576.1 
3 415, 958.0 353.9 579.8 601.9 
4 462, 29002.4 395.7 618.5 636.1 
5 520.8 057.8 447.7 666.3 678.6 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 





27 590.9 
672.8 
766,2 
870,8 
987.3 

28114,5 
253.3 
403.0 
563.9 
735.5 
917.9 

29111,0 
314,9 
528.8 
753.3 
987.8 

30 232.0 
486,2 
749.3 

31022.3 
304,0 
594.9 
894, 1 

32201,9 
517.6 
841.4 

33171,9 
610.5 
855.4 

34207,6 
565.2 
929.1 

352977 
671,6 

36049,1 
430.8 


v=] 


29121,7 
201.9 
290.7 
389.8 
499.9 
620,4 
751.7 
893.3 

30 045.6 
207.5 
380,1 
562,3 
754,4 
955.9 

31167,2 
387,9 
617,3 
855.8 

32 102.5 
357,8 
621,0 
892.4 

33170,2 
456.9 
749,2 

34048,0 
930.8 

35214,1 
500.5 
790.2 


r=2 


30 510.5 


582.8 
665.8 
758,7 
861.8 
974.4 


31097.2 


229.4 
371,4 
522.4 
683.1 


852.! 


32030, 


217, 
413. 
617,: 
828.6 


33 047,$ 


274, 

507.6 
747.3 
9932 


342445 


506.0 
774.6 


Tabelle 3. 


31724,1 


790.7 
866.9 
952.0 


32 046.6 


149,7 


262,0 


33 109.4 


279.6 


32 729,7 


789,0 
856.4 
931.8 
33014,7 
105.5 
203.6 
306.6 
422.2 
544.8 
674,3 





38 232.3 
243.9 
266,9 
301.5 
347.0 
404,4 
472.6 
553.5 
645.4 
747.9 

10 862,1 
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38 986,6 
391231 
269.5 
427.5 
596.1 
775.4 
965.0 
40 165.4 
376.2 
594.7 


826,8 





41067.0 
317,0 
576.5 
847.6 

42123,1 
410.4 
706.3 

43010,5 
322.8 
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Tabelle 4. 

















~ wo ‘ ‘ Len pe tert a 
> 0 l 2 3 4 AG"(v+%4) A*G'(v) 
0 27344,9 28891,6 30291,2 31522,5 
2219,2 
1 25125,7 26672,4 28072,0 29303,3 30331,1 87,3 
2131,9 
2 22993,8 24540,5 25940,1 86,9 
2045,0 
3 20948,8 25495,5 23905,1 25126,4 87,6 
1957,4 
4 20538,1 21937,7 88.3 
1869,1 
5 21299,9 
AG'(v +1 2) 1546,7 =1399,6 1231,3 1027,8 
A? G'(v) 147,1 168,3 203,5 
Tabelle 5. 
iP sn Tad 9 vp! _y'! Vo yp’ iad Vo 
0 — VU 38 232,3 0— 1 36 013,1 Q— 2 33 881,2 
Tabelle 6. 
Elektronenzustand v B,, D,,- 104 Ubrige Konstanten 
VU 7,137 2,88 F, = 6,7-10°° 
l 6,919 2,78 P, = 1,6-10-% 
2 6,706 2,77 FP, - 15-10-° 
is’ 
3 6,494 2,78 
4 6,279 2,79 
5 6,062 2,84 
0 5,871 3,31 I, — 1,2-10-18 
l 5,570 3,64 J, — —1,2-10-14 
ids 2 5,231 4,26 Ky — 1,5-10715 
3 4,820 5,06 3 == —1,8-10-1° 
4 4,298 6,69 J, — —1,0-10-" 





1 ee 0 5,754 3.03 








Das Bandenspektrum des Goldhydrids. 






Tabelle 7. 












Elektronenzustand B, Gp Ye Vp r,* 108 W, 20,2, DinVolt 
















1x’ 7,246 0,218 0,0007 O 1.520 23065 87,3 3,6 
ive 6,022 0,301| 0 + 27661 1,667  1693,8 147,1 1,1 










+) Statt y, fir (v + 1/,) wird ein Proportionalitatsfaktor = — 0,001 fiir 
(v + 1/,)* erhalten. 







Tabelle 8. 














AuD AuH AuD 


















3,640 6,022 3,036 
We 2306,5 1634,0 1693,8 1196,0 
27661 27644 








Tabelle 9. 








Berechnet 












0,5042 








0.5019 0,4986 





o? 0,5026 0,5024 


- 








Potenzen einfiihren. In 12** dagegen werden die Rotationstermwerte 





mit nur B,- und D,-Termen gut wiedergegeben. Das Kernschwingungs- 





diagramm des 12* —13-Systems ist in der Tabelle4 und die Nullagen 
der Banden des 12** —12-Systems in der Tabelle 5 wiederzufinden. Die 
Konstanten aus den Rotationstermdifferenzen sind in der Tabelle6 auf- 
genommen, wobei B, bis K, die Koeffizienten der Potenzen bzw. 2 bis 11 
von \J (J +1) sind. Die Bandenkonstanten, die in iiblicher Weise be- 
rechnet sind, und die Dissoziationswerte, die aus D = G (v — G (0) 
berechnet sind, sind in der Tabelle7 zusammengestellt. Die Uberein- 







— 





stimmung der Dissoziationswerte fiir 12’ und 12* mit den entsprechenden 
Werten, die fiir das Golddeutrid erhalten wurden (8,7 bzw. 1,1 Volt), ist 
eine Stiitze fiir die Richtigkeit der Annahme, die in meiner Arbeit iiber 
das Golddeutrid') betreffs der Dissoziationswerte gemacht wurde. 







1) T. Heimer, ZS. f. Phys. 101, 121, 1936. 
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Um die Daten der beiden Isotopenmolekiile AuH/AuD besser iiber- 
blicken zu kénnen, sind einige von den Bandenkonstanten derselben in der 


Tabelle 8 zusammengestellt. Von besonderem Interesse ist, daB, wie aus 
den y,-Werten hervorgeht, der Elektronenisotopieeffekt sehr groB ist 
(~17 cm). Dasselbe ist das Verhaltnis mit dem Elektronenisotopie- 
effekt von CuH/CuD*) und AgH/AgD*). Betreffs des Isotopieeffektes 
von CuH/CuD hat auch spiter Jeppesen*) eine Untersuchung unter- 
nommen, die die Ergebnisse meiner Untersuchung bestatigt hat. Der be- 
rechnete 9?-Wert und die spektroskopisch erhaltenen 9?-Werte sind in die 


Tabelle 9 eingetragen. 


Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des 
Instituts, Herrn Prof. Dr. E. Hulthén, fiir sein férderndes Interesse 


wihrend der Arbeit zu danken. 
Stockholm, Physikalisches Institut der Universitét, Oktober 1936. 
1) T. Heimer, Naturwissensch. 23, 372, 1935. — #7) EK. Hulthén u. 


Ii. Knave, Zeeman, Verhandelingen, S. 148, Haag 1935. — *) M. Jeppesen, 
Phys. Rev. 50, 445, 1936. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Untersuchungen tiber den Ionenschlauch *). 
Von G. Zimmermann in Dresden. 


Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 10. April 1936.) 


Nach einfiihrenden Betrachtungen iiber die Glimmentladung im allgemeinen 
wird iiber Sondenmessungen im Schlauch der Ionenschlauchentladung in Salz- 
siure berichtet und aus den Messungen die Verteilung der Ladungstriger be- 
rechnet. AnschlieBend werden die Formeln fiir die Verteilung der Ladungs- 
triger, fiir den Schlauchdurchmesser und die Anzahl der Schlauche aufgestellt. 
Die Sondencharakteristiken wurden teilweise mit dem Gliithkathodenoszillo- 
graphen aufgenommen. Die Ergebnisse bestitigen die Formeln, soweit dies bei 
der ungenauen Kenntnis der Werte fiir Anlagerung usw. nachgepriift werden 
konnte. Ein Versuch iiber die Schlauchteilung bestitigte die Theorie sehr gut. 

AuBerdem wurde die normale Stromdichte, der normale Kathodenfall und der 

Normalgradient in HCl gemessen. 


I. Allgemeines. 

Bei der StrOmung von einer Glimmkathode zu einer Anode kommen 
drei StrOmungsarten vor: 1. DiffusionsstrOémung, 2. GradientenstrOémung 
und 3. Ionenschlauchstrémung. Die fiir die Strémungsart mabgebenden 
GréBen sind hauptsiichlich die Anlagerung, die Wiedervereinigung, die 
StoBverluste und die an der Kathode verfiigbare Anzahl von Elektroden. 
Der EinfluB der Gefibwinde soll nicht beriicksichtigt werden. Es sollen 
die Betrachtungen auf weite Gefibe beschrinkt werden. 

Kine Abhingigkeit von der Gasart erhilt man nur insofern, als bei den 


iblicherweise untersuchten Drucken bei dem einen Gas die genannten Grében 


vernachlissigbar, bei einem anderen dagegen von grobem EinfluB sind. 
Man erhalt daher fiir Drucke, die etwa von der GréBenordnung von 107! 
bis 10*! Tor sind, folgende Einteilung: 

1. Edelgase: Anlagerung und Wiedervereinigung vernachlissigbar, 
elastische StéBe, also geringe StoBverluste, hinreichend Elektronen: 


DiffusionsstrOmung. 

2. Ny, H, usw.: Anlagerung und Wiedervereinigung zu vernachlassigen, 
unelastische StéBe, also wesentliche StoBverluste, Elektronenverknappung: 
Gradientenstr6mung. 


*) Von der Technischen Hochschule zu Dresden angenommene Dissertation. 
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3. Elektronegative Gase: Anlagerung und Wiedervereinigung sehr 
stark: Ionenschlauchstrémung. 

Entfernt man sich bei Untersuchungen mit dem Drucke stark von 
dem obengenannten Gebiet, so kann der eine oder andere Faktor, der in 
obiger Aufstellung vernachlissigt wurde, von EinfluB werden und um- 
gekehrt. So erhiilt man z. B. bei Druckerhéhung bei den Edelgasen Gra- 
dientenstrémung. Dies ist einmal von mir!) fiir einen speziellen Fall be- 
rechnet worden. Fiir einen anderen Fall hat K eller?) Gradientenstrémung 
bei Edelgasen durch Verknappung der Elektronen mit Hilfe einer Hohl- 
kathode experimentell nachgewiesen. Wahrscheinlich gehéren auch die 
von EKlenbaas am Quecksilberhochdruckbogen gemachten Beobachtungen 
hierher?). 

Diffusions- und Gradientenstrébmung sind theoretisch leicht zu _er- 
fassen und schon vielseitig untersucht worden. 

Uber die Ionenschlauchstrémung ist noch nicht viel bekannt. In der 
letzten Zeit sind dariiber hauptsichlich zwei Arbeiten veréffentlicht worden. 
Die eine ist von Giintherschulze*) und enthilt in erster Linie ein Bild, 
wie man sich die Ausbildung des Schlauches beim Ziinden der Entladung 
vorzustellen hat. Die andere Arbeit ist von Secliger®), der darin eine 
Gleichung fiir den Schlauchdurchmesser aufstellt, fiir den er die Beziehung: 
Schlauchdurchmesser proportional 1/p erhalt. In dieser Arbeit soll zunichst 
iiber experimentelle Untersuchungen des Ionenschlauches in Salzsiure 
berichtet werden und dann an Hand der MeBergebnisse theoretische Be- 
trachtungen iiber den Jonenschlauch und seine Abhingigkeiten von den 


Gaskonstanten und den Versuchsbedingungen angestellt werden. 


II. Lie Apparatur. 


Die ersten Vorversuche wurden mit einer Rezipientenanordnung, 
bestehend aus einer eisernen Grundplatte und einer Glasglocke, gemacht. 
Dabei zeigte sich, dafi die Grundplatte rasch von der Salzsiiure angegriffen 
wurde, so dai der Rezipient sehr schnell verschmutzt war. Deshalb wurde 
zunichst die Grundplatte im Rezipienten mit einer Glasplatte bedeckt, 
die die ganze Eisenfliche bis auf die am Rand unvermeidlichen Ungenauig- 
keiten bedeckte. Trotzdem wurde die Eisenplatte auf der ganzen Fliache 
noch sehr stark angegriffen. Ebenso waren Eisen- und Kupferelektroden 


1) G. Zimmermann, ZS. f. Phys. 91, 767, 1934. — #) F. Keller, ebenda 
97, 8, 1935. — *) R. Seeliger, ebenda 98, 733, 1936. — 4) A. Giinther- 
schulze, ebenda 91, 724, 1934. 
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binnen kurzem unbrauchbar. Deshalb wurde die endgiiltige Apparatur 
nur aus Glas und Platin, den beiden Stoffen, die sich bei den Vorversuchen 
als giimstig gezeigt hatten, gebaut. Die endgiiltige Apparatur sah daher 


wie folgt aus: 


Auf einer Glasgrundplatte stand eine Rezipientenglocke von 27 em 
Durchmesser und 380 em Héhe. Durch das eine in der Glasplatte vorhandene 
Loch von 2,5em Durchmesser wurde die Zuleitung zur Anode und die 
Sonde eingefiihrt. Die Kathode hing an einem durch die obere Offnung 
der Rezipientenglocke eingefithrten Draht, der mit einem Gegengewicht 
verbunden war. Das Gegengewicht bestand aus einem in Glas ein- 
geschmolzenen Stiick Rundeisen von 1,5 em Durchmesser. Er befand sich 
in einem Glasrohr, das am oberen Ende umgebogen und in die Offnung 
der Rezipientenglocke eingekittet war. Im Glasrohr war es mit Hilfe einer 
Magnetspule verschiebbar. Auf diese Weise wurde der Elektrodenabstand 
geregelt. Fiir die Stromzufiihrung zur Kathode war im Glasrohr seitlich 
ein kleiner Platinbiigel eingeschmolzen worden, der am Aufhingedraht 
schleifte. Fiir die Versuche mit den groben Elektroden von 20 em Durch- 
messer wurde die Kathodenaufhingung umgebaut, da die aufzuhingende 
Elektrode 0,5 kg wog und das Gegengewicht hierfiir zu lang geworden 
wiire. Deshalb wurde die Elektrode an einer waagerechten, iiber der Mitte 
der Glasglocke sich befindenden Achse aufgehiingt. Diese Achse war durch 


Verwendung eines Schliffes drehbar. Sie bestand aus einem in ein Glasrohr 


eingeschmolzenen Draht von 2mm Durchmesser. Die Hebung der Elektrode 


wurde durch Aufwicklung des Aufhingedrahtes auf der Achse erreicht. 
Das Gegengewicht der Elektrode wurde durch ein auf dem iuberen Teil 


der Achse angebrachtes Gegengewicht ausgeglichen. 


Die Elektroden bestanden aus platiniertem Kupfer. Alle kleinen 
Klektroden wurden galvanisch platiniert. Das Platinbad wurde nach 
Roseleur') angesetzt. Die groben Elektroden von 20em Durchmesser 
wurden durch Kathodenzerstiiubung platiniert. Es zeigte sich, dal die 
Platiniiberziige bei galvanischer Platinierung zwar dicker wurden, aber 
nicht so haltbar waren. Die Platiniiberziige mubten ofters erneuert werden. 


Die Sonde bestand bei den Versuchen 1 bis 8 aus einem Platinblech 
von 0,1 mm Dicke und 4,0 bzw. 1,5mm Kantenliinge, bei dem vierten 
Versuch aus einem solchen von 0,1 mm Dicke und 2,0 bzw. 0,5 mm Kanten- 
linge. Das Blech wurde so in die Entladung hineingebracht, dab seine 


1) M. Schlétter, Galvanostegie 188, 1910. 
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Fliche senkrecht zur Elektrodenfliche stand und seine gréBere Seite 
parallel dazu lag. Die Zufiihrung war waagerecht angeordnet und bestand 
aus einem diimnen, in eine Glaskapillare eingeschmolzenen Platindraht. 
Sie war um eine 8 cm entfernte Achse schwenkbar. Mit dieser Achse fest 
verbunden ragte sie durch das Loch in der Grundplatte in ein Glasrohr, 
in dem es mit einer Glasgabel auf der Glasschneide eines Sondentrigers 
aufsaf und so dessen senkrechten und drehenden Bewegungen folgen muBte. 
Die Sondenachse war auberdem nochmals kurz tiber der Grundplatte 
durch eine Glaskonstruktion gelagert. Der Sondentriéger bestand aus einem 
in Glas eingeschmolzenen Stiick Flacheisen, das von auBen mittels eines 
Elektromagneten gehoben und gedreht wurde. Das Gewicht von Sonde 
und Sondentriger wurde, wie das Gewicht der aufgehingten Elektrode, 
durch ein Gegengewicht ausgeglichen, das in einem seitlich angeordneten 
Glasrohr untergebracht war. 

Die Salzsiiure wurde nach Hofmann?) durch Zersetzung von Chlo 
natrium mit konzentrierter Schwefelsiure erzeugt und tiber mit konzen- 
trierter Schwefelsiure getranktem Bimsstein getrocknet. 

Der Druck wurde mittels Manometern nach Mac Leod gemessen. 

Der Gleichstrom wurde einem Generator entnommen, der fiir eine 
Maximalspannung von 2000 Volt gebaut war. 

Bei den Versuchen 3 und 4 wurde ein Glihkathodenoszillograph von 


Loewe verwendet. 


III. Versuche. 





1. Allgemeines. Betrachtet man die Entladung in Salzsaure bei ver- 
schiedenen Drucken und verschiedener Stromstarke, so zeigt sich immer 
wieder das Bild einer zu einem oder mehreren Schliuchen zusammen- 
gezogenen positiven Siule, wie es z. B. in Fig. 17 zu sehen ist. Der Durch- 
messer der Schliuche wird mit wachsendem Druck kleiner. Ihre Anzahl 
steigt mit der Stromstirke. Das Charakteristikum der Entladung ist der 
Durchmesser der positiven Saule. 

Um Riickschliisse auf die GesetzmaBigkeiten, vor allem dieses Durch- 
messers ziehen zu kénnen, wurden Sondenmessungen durchgefiihrt, die die 
\erteilung von Elektronen und Ionen im Schlauchquerschnitt ermitteln 
lassen. Es muBten fiir jede Entladung an mindestens vier bis fiinf Punkten 


eine Sondencharakteristik autgenommen werden, damit man die Kurve der 





1) K. A. Hofmann, Lehrb. d. anorgan. Chem. 1931, S. 188. 
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Ladunystrigerdichtenverteilung aber dem Querschnitt zeichnen kann. Die 
Hauptschwierigkeit lag darin, die Entladung wihrend der MeBdauer konstant 
zu halten. Selbst bei raschester Arbeit mubte bei Punktaufnalhmen mit 
5 Minuten fiir eine Charakteristik gerechnet werden. Es war also die Ent- 
ladung mindestens 20 Minuten konstant zu halten. Dies gelang nur sehr 
selten. Die meifbten MeBreihen mubten vorzeitig abgebrochen werden, 
da die Entladung sich zu stark geiindert hatte. Bei anderen Mebreihen 
zeigten sich bei der Aufzeichnung der Charakteristiken Spriinge und Knicke, 
die nur durch Schwankungen der Entladung zu erkliiren waren und dadurch 


die Auswertung unmodglich machten. 


Es wurden auf diese Weise zwei auswertbare Mebreihen erhalten. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 








Versuch 1; 9 0.26 em. Versuch 1: 0 O81 em. 
Us is l, . ls is ly 
s In te. 5 In tee 

Volt 10-° Amp. 10-° Amp. Volt 10 © Amp. 10°° Amp. 
144.5 20.5 — — L510 16.5 - 
100.0 — 13.5 —- - 122.0 12.5 — = 
S80 — 10,0 O.5 — 0,70 104.5 95 

76.5 , 6.7 17 + 0,53 91.0 », =F O05 0.70 
715 — 40 3.5 1.25 79.0 1.6 1.7 L 0.53 
67,0 — 14 oO Lil 73,5 2 5 9 7 1.00 
64,5 + 1.5 Pe 2,04 B85 + O2 0,0 Lol 
62,0 3.0 8.7 2,17 607.7 1,0 5.5 1.71 
61,5 5.3 11,0 2.40 64.5 2,0 6,5 L.S7 
60,2 7.3 13.5 ? 60 62.0 5.2 G0 2 20) 
60,0 8.0 14.0 ? 64 60.0 8.0 11.5 9 45 
58,5 11.0 16.5 2,81 59,5 8,5 12,0 2,49 
58.0 12.8 18.0 2 89 D8&,3 Q7 13.0 » 6 
57.0 16.2 21,5 3.07 57.3 10.7 14.0 2 64 
55.0 L&.0 23.0 3.14 56,5 12.4 15.5 ? 74 
O45 20,0 24,7 3,22 99,0 13.4 16.5 2 80 
33,0 22.5 26,7 3,29 55,0 14.1 17,0 x3 
1.7 %5.0 29,2 3.38 54,0 16,7 19,2? 46 
50,7 277 31.7 3,47 53.0 17.2 LQ 7 2.99 
195 30.0 34.5 3,55 51.5 18.0 205 3,02 
18,0 32,5 36,0 3,59 50.0 20,0 22.0 3.09 
47,0 37.5 41,0 3,72 16.3 275 24.0 3.37 
46,2 40,0 43,5 3,78 $4.5 0.0 31.0 5.42 
44,2 15,0 48,0 3.86 

$2.0 195 52,0 3,96 

10.0 57.0 59.0 4,08 

35.0 72.5 — — 

U's = Sondenspannung. its = Sondengesamtstrom, 
is Sondenelektronenstrom. 


2) * 
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Tabelle 3. Versuch 1. 


p = 0,15 Tor, tg = 2, mA, Up = 780 Volt, L = 6,9cem, Ly = 2,1 cm. 





















O81 1.45 2,52 4.15 em 











ae eee 54,5 55.0 83 Volt 
= ae RS eles 21,7 17.0 14.0 6,3 0,8 - 10-6 Amp. 
wae Se 4,5 2,5 2,0 1,7 2,2 -10-® Amp. 
/, . : a Isl 142 117 52 7 +10-% Amp./em? 
“Sper an aerar 39 21 17 14 18 - 10-6 Amp./em* 









0.114 0.084 












13,2 17,9 e-Volt 


: 7 
BS eS So es 2,16 2,32 2.52 2.52 — -10° em sec 







sae cae ae 52,7 38,5 29,2 13,0 2 .10° Elektronen cm” 
31 11 ] 





- 107 Lonen/em® 












ip Ientladungsstrom., tes ps hy SR Sondenelektronen- bzw. Lonenstrom bei 
Raumpotential, j,. ). Sondenstromdichte, J. = Abstand Anode—Kathode, 
l., Abstand Anode—Sonde, 9 radiale Entfernung von Schlauchmitte. 
UU, — Entladungsspannung, V iMlektronentemperatur, Up — Raumpotential. 








Versuch 2. 


Tabelle 4. 


0.27 Tor, Up = 660 Volt, t¢ = 3,.0mA, L = 5,7¢m, Ly = 3,2 em. 





pP 















0,07 0,92 1,45 3.40 em 

















Vas 8 6 & «5 79,5 75,8 70,2 68,2 Volt 
ae 31,0 23,5 12.5 5,0 - 10-8 Amp. 

I a 15 3,5 2.0 0,8 - 10-6 Amp. 

7. : ; * be 285 196 104 42. 10-6 Amp./em? 
is dk ks Ge co 37 29 17 7  +10-° Amp./em* 





0,100 





O.117 






0.120 








sk aes 12,5 12,8 15,0 e-Volt 










, sew 6 ws 2,10 2,15 2,48 2,31 - 10° em see 
ree 2 ae 85,4 57,8 26,5 11,6 - 10°~ Elektronen/em” 
a oe a 30 23 13,4 5,5 +107 lonen em® 





2 Versuch 1 und 2. Die beiden auswertbaren Mebreihen waren bei 


0.15 Tor (Versuch 1) und 0,27 Tor (Versuch 2) aufgenommen worden. Die 


Klektroden hatten 4 em Durchmesser. Der Elektrodendurchmesser war 







so gewihlt worden, dal die Entladung die ganze Anode bedeckte. Dadurch 





war ein Ausweichen der Entladung vor der Sonde, wie es sich einstellte, 
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wenn die Anode infolee zu kleinen Schlauchdurchmessers nicht vollstandic 





bedeckt war, vernneden worden. Der leuchtende Teil des Schlauches nahm 





etwa *, der Entfernung Anode—Kathode ein und hatte etwa gleichen 


Durchimesser wie die Anode. Nach der Kathode Zu nahm der Durelinesser 






etwas ab. 










Der Versuch 1 hat fiinf. der Versuch 2 vier auswertbare Charakte- 


ristiken ergeben. Als Beispiel sind in Fig. 1 und 2 zwei der aufgenommenen 






Charakteristiken mit ihren Auswertungen wiedergegeben. Die dazugehorigen 


Meb- bzw. Rechenwerte sind in Tabelle 1 und 2 enthalten. Typisch fiir die 






a | 
A/c 
300 
_¢he 


‘10° | 
250 






































Fig. 5. Versuch 2. 











Charakteristiken ist der grobe Ionenstrom und der flache Verlauf der 





Kurven i, itber Uy. Der Ionenstrom ist bei Raumpotential etwa 1/, des 





Klektronenstromes. Der flache Kurvenverlauf ist durch die hohe Elektronen- 





telnperatur von 15 bis 16 e-Volt im Mittel bedingt. 









Fig. 3 bis 6 und Tabelle 3 und 4 zeigen die Ergebnisse der beiden Ver- 





suche. Die Elektronentemperatur und die Triigerdichten wurden unter 





Zugrundelegung der Werte 






m, =9,0-10-8 o: m 59-10-42 o: om, 1.7-10-%¢: 










ID - | lV em sec: v_ = 6.0- 104 em/sec: vr. = 7.9- 10° em see, 





fiir die Massen und ungeordneten Geschwindigkeiten der Elektronen und 


der negativen bzw. positiven Tonen und mit folgenden Formeln berechnet : 





dl’. a i 
dIni, a 





Vy = 1,50 
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Zur Ermittlhung von r_ und vr. wurden folgende Betrachtungen an- 
cestellt: Hat ein Ladungstrager die ungeordnete Geschwindigkeit r. so ver- 
veht zwischen zwei St6Ben die Zeit 7 — Zr. Da er in der Feldrichtung di 
Beschleunigung e- Gm erfahrt. legt er in der Zeit 7 Av die Streck: 
e€Z2/2 mer" in der Feldrichtung zuriick. Dabei gewinnt er die Enervik 
0? © 7? 2mi*. Im stationiren Zustande ist diese Knergie gleich den Stof- 


~ 














, 29 . . . vs 
verlusten A: mr= 2. Setzt man beides gleich, so folet 1 \u- 
m\ i 
dem Gradienten von 60 mV freie Wegliinge fir negative Tonen folet dann 
r 5.0 - 10° em sec und ; 
me 103 Liem? E fem 
r 4 ° ()? Ch sec, , 
i | ' gh 8 
Fir die Kurven 1, w"| w ~ Llektronen 
, . / « Jangn ] 
] (o)*) wurden die (Te- 40ne 
- ) : 3} oP . ] 
messenen Punkte — einge- 
= ; 4 | | - | 
tragen. Kine aul diese | { 5 
. N, ri} a j en 
Punkte passende  Kurve é| ~~ 9 
wurde nach der spater in f 3 -— 
dieser Arbeit abgeleiteten 7} 2} ny 
Gleichung (6) berechnet. 7 . 
Es fallt besonders auf. dab ol 
: , ‘ : 0 7 2 3 tm ¥ 
die [onendichte fast zwet o— 
GroBenordnungen orober Fig. 6. Versuch 2 


als die Elektronendichte 

ist. Sehr schon sieht lial) die Ande rune des Schlauchdurchlimesser- 
mit dem Druck. Da kein Durchmesser des Schlauches durch die Kurven 
besonders hervorgehoben wird. soll als Schlauchdurchmesser J) det 
>? Ist. Man = erhalt 


l 
max 


Durchmesser definiert werden. fiir den nN, : 
dann beim ersten Versuch (p 0.15 Tor) $8.5¢m und beim zweiten 
Versuch (p = 0,27 Tor) D) =2.4cm. Fir die Jonendichte wurde keme 
Mittelkurve eingezeichnet, weil die Werte zu sehr streuen. Man kann nu 
aus der Lage der Punkte schheBen, daB die Kurve n } } \o flacher 


als die Kurve n, = / (@) verlaufen mub. 


3. Messungen mit dem Glihkathodenoszillographen. Steigert man den 
Druck, so wird die Entladung immer unruhiger, so dab es nicht mehr modglich 
ist, die Messungen wie bei den Versuchen1 und 2 auf statischem Wege 
durchzufiihren. Die Charakteristiken wurden deshalb dynamisch mit Hilfe 


eines Glihkathodenoszillographen aufgenommen. Die Schaltung wurde 


1) » ist der Abstand eines Punktes von der Entladungsachse. 
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iihnlich aufgebaut, wie sie Diirrwang!) angibt, da bei seiner Anordnung 
von Schaltern, Widerstiinden und Batterien die rascheste Aufnahme von 
Charakteristik, Achsen und Spannungsmarken erméglicht wird. Fig. 7 
zeigt die Schaltung. 

Besonderer Wert mubte auf die Empfindlichkeit gelegt werden. Dirr- 
wang gibt an, dab man ohne Korrektur der Riickwirkung des Oszillo- 


graphen im iiubersten Falle 5-10-° Amp. eben noch erkennen kénne. Hier 
50 M2 
Pt 
inj 


Jt 





ts 






































Fig. 7 





mubte damit gerechnet werden, dab die beiden Extrempunkte der Charakte- 
ristik nur um 8 bis 4- 10-4 Amp. auseinanderliegen wirden. Es gelang, 
je nachdem, wie ruhig die Entladung brannte, die Empfindlichkeit auf 
2 bis 5-10-® zu steigern. 

Die Erhéhung der Empfindlichkeit wurde wie folgt erreicht. Erstens 
wurde die Anodenspannung des Oszillographen auf 640 Volt herabgesetzt. 
Dadurch wurde zwar der Brennfleck etwas gréBer, da aber die Empfindlich- 
keit in viel stiirkerem Mabe stieg, konnte dies in Kauf genommen werden. 
Zweitens wurde der Abgreifwiderstand auf 2- 10° Q erhéht. Die von Diirr- 
wang bei Verwendung von Widerstiinden itiber 5-104Q > beobachteten 
Stérungen traten auch hier auf. Sie beruhten aber nicht auf Riickwirkungen 
des Oszillographen, wie es Diirrwang fiir seine Versuche angibt, sondern 
nur auf induktiver und kapazitiver Beeinflussung der Schaltungsteile 
untereinander. Sie konnten alle durch weite raumliche Trennung von 


Batterien, Transformatoren usw. und durch Abschirmung§ bestimmter 





') G. Diirrwang, Helv. Phys. Acta 8, 333, 1935. 
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Leitungen beseitigt werden. Besondere Schwierigkeiten bot dabei die 
Auswahl der abzuschirmenden Leitungen, denn es zeigte sich sehr bald, 
dali tiber die geerdeten Abschirmungen neue storende kapazitive Kopp- 
lungen auftraten. Das einzige, was nicht korrigiert werden konnte, wat 
ein Leckstrom der Hochspannungsmaschine, der durch den Sehalter S, 
und die Widerstiinde von 2- 16° und 9- 10°Q seinen Wee nahm. Dadureh 
wurde die Spannungsachse etwas gehoben. Dieser Fehler wurde bei jeder 
Mebreihe gemessen und bei der Auswertung beriicksichtigt. 

Zur Kontrolle, dab simtlche Stérungen beseitigt waren, wurden 
gzunichst an Stelle der Entladung zwischen Anode, Kathode und Sonde 
Widerstinde elngeschaltet und deren Charakteristik kontrolhiert. 

Die auf dem Schirm erreichte Empfindlichkeit war waagerecht 1 ¢m 

13,3 Volt und senkrecht (bei 2- 10° Q) 1 em 555-10? Amp. Die um 
20°, hoéhere Empfindlichkeit der waagerechten 
Platten lag an einer Unsymmetrie des ver- 
wendeten Rohres. 

Da die Belichtungszeit bei der photo- 
graphischen Aufnahme der Charakteristiken 
etwa 2 bis 5 see betrug, konnte also die fiir die 
Aufnahme einer Charakteristik, mit allem was 
dazugehort, ndtige Zeit bei raschester Arbeit 
auf knapp 1 Minute herabgedriickt werden. 
Die Aufnahme einer Mebreihe von drei bis 


vier Charakteristiken dauerte also nur noch 





etwa 3 Minuten. 
4. Versuch 5. Als Versueh3 soll ein Versuch 


bei 0.70 Tor. bei dem drei Charakteristiken aut 


Fig. 8. Versuch 3. 


genommen worden sind, ausgewertet werden. Das Bild der Entladune zeigt 


Fig.$. Als Beispiel zeigen Fig. 9 und 10 zwei aufgenommene Charakte- 


ristiken mit ihren Auswertungen. 

Der Anodendurchmesser wurde wieder dem Schlauchdurchmesser 
angepabt. Es wurde eine Anode von 0,8 em Durchmesser verwendet. Die 
Auswertung der photographischen Aufnahmen geschah auf die Art, dab 
die Charakteristik zuniichst im Mabstab 3:1 auf Millimeterpapier iiber- 
tragen, und dann die so erhaltene Kurve ausgewertet wurde. Dabei wurde 
selbstverstindlich die Verzerrung der Kurve, die infolge der Kriimmung 
des Schirmes des Oszillographen auttrat, korrigiert. Die Verzerrung labt 
sich auf Grund der Kriimmung der beiden aufgenommenen Ordinaten 


berechnen. 
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Die Auswertung des canzen Versuches ist in der gleichen Weise durch- 


cvefihrt 


worden wie bei den vorausgegangenen Versuchen. Das Ergebnis 


Versach 3. 


ist in Tabelle 5 zusammengestellt. In 
der Fig. 11 sind lie sich aus der Messung 
ergebenden Punkte fir n, und n, ein- 
getragen, die Mittelkurve fiir n, ist 
wieder nach Gleichung (6) berechnet 


worden. Es ergibt sich ebenfalls eme 











0.00 em. 


wesentlich gréBere TIonendichte als 


KElektronendichte. Auch die Kurve 


n., f(o) verlauft flacher als die 


Kurve n, =f(o). Als Schlauchdurch- 


messer ergibt sich J) = 1.2 em. 























mehr lnah sich der 


Bild der Entladung ist in Fie. 12 


ba4>re 
ler 


eezeichnet 


zusammengestellt. 


p = 2,8 Tor, 


Charakteristiken erhalten. 
Anode aufgenommen 


worden. 


Die 


worden 


Wilede! re rs; 


(srenzstromistarke 


Da davon 1) i} 


Ergebnisse 


] iihy rt. 


Wareh. Ist 


les 


ye? 


Lntersuchungen iiber den Ionenschi: 
Tabelle 5. Versuch 3. 
p = 0.00 Tor, Do.lmA, U; 580 Volt, L 9.0 Ly - 
O00 0.55 1.4] 
0, 53 58 77 Volt 
24.5 13.5 1.6 lu~’ Amp 
SR 
6.3 5.0 ae « 10 A D 
SR 
204 ll? ; 10) {mp 
E 52 2 7 U~? Amp. cn 
in 
~ 0.106 0,104 .] 
iv, 
| 14,2 14.4 4H e-Volt 
2,24 > ~ tT . 
- 
) 574 2 a) ] Elekt 
110) st) ‘ti lor ’ 
3. Versuch 4. Als Versuch 4 sollte eimmal eine FE) lune elng { 
werden. die knapp vor der Teilung des Schlauches av. Was le 2S Tor 
velang. Die mebtechnische Schwierigkeit lag darin, dal die Entladung. i 
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lnteressant sind bel diesem Versuch die beiden in verschiedener Hohe 


in der Sehlauchachse aufgenommenen Charakteristiken (Fig. 13 und 14). 


Lem? Efem? 
¥y br 





© Flektronen 
« Jonen 











J 
7 cm eé 


o—~ 
Versuch 3. Fig.12. Versuch 4. 
Wie man rem aus dem Bild der Kntladune (Fig. 12) sehon ersehen kann. 


ist lie lPragerdichte in OS? cin \bstand Von de) Are dl , erober als 1} 1. Cli. 


Fig. 13. Ly, 1,9 em. Fig. 14. LL; =0,9 em. 
Versuch 4. 
Die Elektronentemperatur wird nach der Anode zu kleiner. Dies wird 
vermutlich dadureh zu erkliiren sein, dali der Anteil der von der Kathode 
ausgehenden Elektronen, die ja eine sehr hohe Gesehwindigkeit haben, 


nach der Anode zu abnimant, so dab, Je mehr wir uns der Anode nihern, 
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der Anteil der in der Gasstrecke erzeugten Elektronen immer mehr tiber- 
wiegt. Diese neuen Elektronen haben aber eine geringere Geschwindigkeit, 
da bei ihrer Erzeugung Energie verbraucht wird und diese erst durch Be- 


schleunigung wieder erginzt werden mub. 


IV. Berechnung der Trdgerdicht nrerteilung. 


Z. Grundlagen. Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche 1 bis 4 
zusammen, so zeigt sich, dai bei allen Versuchen 1. die Tonendichte etwa 
50 mal so grob ist wie die Klektronendichte, und 2. die Klektronentemperatur 


zwischen 12 und 18 e-Volt, also die Geschwindigkeit 








der Elektronen 2.1 bis 2.5- 10% em sec, nm Mittel [aS of 
also 23-18% cm see ist. 

Mit Hilfe dieser Tatsachen und den bekannten 
Werten fir die Masse der Ladungstriger und die 
Geschwindigkeiten der Jonen (vgl. S. 316) mu sich 
die Verteilung der Ladungstrager fiir eme [onen- A 
<¢chlauchentladung, die in ihrer charakteristischen vie 16. 


Form nochmals in Fig. 15° wiedergegeben wird, 

auch errechnen lassen. Die radiale Abnahme der Triigerdichte bedingt eme 
radiale DiffusionsstrOmung fir jede Tragerart. Da der Diffusionsstrom der 
positiven Ladungstriger verschieden von dem der negativen sein wird, muf 
eine zusitzliche, durch eine achsialsymmetrische Raumladuny!) bedingte 
Stromung, die den Ausgleich schafft. auultreten. \\ le bereits elnganes auuls- 
vefiihrt wurde, ist auberdem die Anlagerung und die Wiedervereinigung 
nicht vernachlissigbar. Deshalb mub auch eine wesentliche Neuerzeugung 
von Elektronen und [onen in der Gasstrecke auftreten. Fiir die Erzeuzung, 
die Anlagerung und die Wiedervereinigung von Ladungstriigern und fin 


die auftretenden radialen Stromungen velten foleende Gesetzmabigkeiten. 


2. Erzeugung und Anlagerung. Elektronen und positive Ionen werden 
in der positiven Séiule im tiberwiegenden Mabe durch Sto von Elektronen 
vegen neutrale Molekiile erzeugt. Sind im em n, Elektronen und erzeuet 
jedes Elektron pro see a neue Elektronen und positive Ionen, so werden 


3 


lusgesamt pro sec und em? a-n, Elektronen und positive Ionen erzeugt. 


Lagert sich ein Elektron im Mittel nach q Stében an, so hat es bei 


einer untergeordneten Geschwindigkeit r, und einer mittleren freien Weg- 


‘ 


1) Jedesmal, wenn in dieser Arbeit von Raumladung die Rede sein wird, 
ist darunter nur diese radialsymmetrische Raumladung zu verstehen. 
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™ 


-. Daraus folet, dal pro em®* und sec 


e 


linge Z, eine mittlere Lebensdauer q° 





~ 










r, j 
i q 





n, b-n, Kiektronen in negative lonen verwandelt werden. Fabt 






man beides zusammen, so folet: Pro see und em® werden (a —b)- n, Elek- 






tronen, b- n, negative Ionen und a-n, positive Ionen erzeugt. 





3. Wiedervereiniqgung. Praktiscb findet Wiedervereinigung nur zwischen 





negativen und positiven [onen stett. Sie ist %-m_-n,, wenn n_ und n, 






die negative und die positive lonendichte ist. 


atte —* ..«. @s § ... Pon og 
4. Inffusion. Die Formel u = —-+2-—-+— gibt uns die Strémungs- 
3 do mn 











geschwindigkeit in Richtung des Konzentrationsgefilles. Dabei ist v die 


ungeordnete Geschwindigkeit, 2 die mittlere froie Wegliinge und n die 





Dichte der Ladungstriger. Da die radialen Strémungen der Entladung 







berechnet werden sollen, ist hier o der Abstand eines Punktes von der 
Entladungsachse. In einen Ring von der Dicke do, der Héhe dh und dem 





Abstand 0 von der Entladungsachse stromen also pro Sekunde 2 a0-n-u- dh 






Ladungstriiger hinein und 22 (0 4+ do) (n + dn) (u + dujdh_ verlassen 
3 










ihn. Es strOmen also pro Sekunde und em 






neu du rl dn v ; dn 1 d?n 
-+tn-— we = —-A(—-— + =) 
O do do 3 d 0 0 do? 


_ 






Ladungstrager mehr hinaus als hineim. 
















5. Raumladung. Die Raumladungsdichte n, ist mit der durch sie 


hervorgerufenen Spannung durch die Poissonsche Gleichung 





; 


dU,, &@U 


l 
——= © i ——— ane a by A n -@ 
0 do F do? . 





verbunden. Da nach Seeliger?) ein Ladungstriger, dessen Masse mm ist, 






sich in einem elektrisehen Felde mit der mittleren Geschwindigkeit 









eA AU 


c= 


mee do 






in der Feldrichtung bewegt, so strémen infolge der Raumladung aus jedem 





em? pro sec 







e-h ‘poll n WU, dn “~*) 
m-v\do o0 do’ de do 









1) R. Seeliger, Physik der Gasentladungen. 
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Ladungstriiger mehr hinaus als hinein. Der Rechnungsgang ist dabei der 


gleiche wie unter 4. 
6. Die Schlauchgleichungen. Fir jede Tragerart mu gelten: 


Erzeugung = Abwanderung durch Diffusion + Abwanderung 


durch Raumladung + Wiedervereinigung. 


Daraus folgen die drei Gleichungen: 











v., (dn, 1 d? n, 
(a = b) n, — =< ‘ f. ——— © ao ' ” 
3 do o do” 
e-A, jn, AU, . d*U, dn, dU, 
fh oF, , .e 4) 
m.-v,\o do do do do 
;' v_, /dmn_ 1 = d?n_\ 
nN, = oe A ee om +} ae | 
3 do 0 do? 
e-h_ = dU, . d?U, dn_ aU, ) , 
es _ ~ter —+——)}+an_-,, (2 
m_-vt_\o do do? do do >) 
D+ 4 on 8... ma 
an, = —- L. ( -— + 
3 do o do* 
e-A. (n, GU, dU, dn, dU, 
— {\—- : ——- n,+ —-: )+an_-m, (3) 
m..t,\o do do” do do 
Auberdem mub gelten: 
1 ,d?U, 1 dU, 
n,=n,+n_+n, = n,+n_— . —- )- (4) 
4me \do* 0 doe 
Dieses sind die allgemeinen Gleichungen fiir den Ionenschlauch. Sie 
Pr 


gelten fiir jedes Gas in dem Ionenschlauchstrémung auftritt. Da sie all- 
gemein nicht lésbar sind, mu8 man fiir jedes spezielle Gas, fiir das man die 
Lésung haben will, eine besondere Naherungsrechnung durchfiihren. Der 
Rechnungsgang wird sich fiir die einzelnen Gase dabei nicht wesentlich 


unterscheiden. Hier soll die Rechnung fiir Salzsiure durchgefiihrt werden. 


Um die Rechnung iibersichtlicher zu gestalten, sollen die Gleichungen 
Es 


sollen fiir die einzelnen mathematischen Ausdriicke wieder die Begriffe 


zunachst nicht in ihrer mathematischen Form verwendet werden. 


Abwanderung durch Diffusion Abwpixr, Abwanderung durch Raum- 


ladung = AbWraum und Wiedervereinigung = Wiederv eingefiihrt und 
a] t ? 


21* 
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erst, wenn es erforderlich wird, wieder auf die Bedeutung dieser Ausdriicke 


zurickgegriffen werden. Die Gleichungen (1) bis (8) gehen dann in die 











Form iber: 












(1 a) 


(4— b) nr. = Abwpitt, + Abwrauml, 





bn, = Abwnir -+- Abwraumi: + Wiederv (2a) 






an, = Abwnir, + Abwraumi, + Wiederv (Ba) 






Subtrahiert man die Gleichung (2a) von (8a), so erhilt man: 






(a— b) n e Abwoitr, + ADWraum! —— Abwoit_ — A bWraum! . 










Betrachtet man jetzt die mathematischen Ausdriicke fiir Abwpig, und 
Abwopirrs und bedenkt, daB die lonendichte groB gegen die Elektronendichte 
ist, so sieht man, daB sich die beiden Ausdriicke wie die zugehérigen Pro- 







dukte aus Geschwindigkeit und freier Weglinge verhalten. Es ist Abwopis 






etwa 1% von Abwpis, und kann gegen dieses vernachlissigt werden. 





Entsprechende Betrachtungen fiihren bei den Ausdriicken AbWraum, und 






Abwraumi_ zu dem Ergebnis, da8 auch AbWraum_ kleiner als 0,1 AbWraumi, 





ist und in erster Naherung vernachlissigt werden kann. In obiger Gleichung 





kénnen demnach die beiden letzten Glieder vernachlissigt werden, so dab 






diese Gleichung mit Gleichung (la) zusammen Abwpir, + AbWraumi, 







_: Abwoitr, — AbWraumle ergibt. 


Vergleicht man weiter die mathematischen Ausdriicke fir Abwopit, 


; dn, 1 fa... 
und Abwpi,, so sieht man, da8 zunichst ——-— + - —=+ in der Grében- 
de go dg 















_. /dn, 1 d?n, , -_ 
ordnung von 50 ( ——-— + =; }) sein muB, denn wenn n, in der Groben- 
de @ dg 
dn. d?n ; a 
ordnung von 50-n, ist, miissen auch —— und Z etwa in der Grében- 
do do* 
_. dn, _ d*n, . : . 
ordnung von 50-— und 50-—— sein. Da weiter v,- A, 200mal so groB 
do d 0° 






ist wie v,-A,, so ist Abwpig, etwa sechsmal so groB wie Abwpir,. Ohne 






Raumladung wiirden viel mehr Elektronen als [onen abwandern. Dies 
muB eine Raumladung, die eine Elektronenwanderung in den Schlauch 
hinein und eine Wanderung von positiven Ionen aus dem Schlauch heraus 







bewirkt, ausgleichen. AbwWraumi, muB negativ, Abwraumi, positiv sein. 
Uber die GréBe kann man wieder aihnliche Betrachtungen anstellen wie bei 
den Diffusionsstrémungen. Die GréBen der Klammerausdriicke verhalten 
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6-— ~— AbDwrauml. ist also 


Me’ Ve m+ v, 


sich wieder wie 1:50. Weiter ist 


iiber achtmal so groB wie Abwraumi,, d. h. der Ausgleich findet im wesent- 
lichen durch Beschleunigung der Ionen, nicht durch Verzégerung der 
Elektronen statt. 


Die Elektronen strémen in erster Naherung nur nach dem Diffusions- 
gesetz, die Ionen nach dem Raumladungsgesetz. Elektronen und positive 


Ionen wandern nach aufen, negative Jonen nach innen. 


Fiir Salzsiure ergibt sich also 


1 1 
0 5 +B) 


~— 


wobei C —— ist. 
3 (a — b) 


Diese Differentialgleichung ist nicht geschlossen integrierbar. Man 
kann aber sehr einfach auf folgzendem Weg zu einer Lésung kommen, die 
den Anspriichen an Genauigkeit, die man an die Lésung stellen muB, voll- 


kommen geniigt. 





- ;' = dn 
1. Fir o =O muB aus mathematischen Griinden —— == 0 werden. 
do 
Daraus folgt, daB fiir kleine Werte von o die Gleichung in die Form 
dn, 1 dn . 
n,=2C —*.— iibergeht, denn aus limy = » —* = 0 folgt 
do 0 do 


dn, 1  d’n, 





lim,—»9 =—-:—- = > 
= d 0 0 d 0” 

Die Lésung fiir kleine Werte von o ist daher n, = n,,.-e— 0°/4C. 

.  . a Se 

2. Am Wendepunkt wird —— 0. Dort gilt daher die Gleichung 
do” 
y dn, 1 ~ 2/9 ~~ 
n, =C. -—, deren Lésung n, =n, -e— 0°/2C ist. 
do @ 


3. Betrachtet man die Lésung am Wendepunkt als richtig, so erhalt 
man in Richtung zur Achse zu hohe Werte fur n,, denn nach 9 = 0 zu geht 
ja die tatsiichliche Kurve in die Kurve n, = n,...- ¢ — 0?/4C tiber. Der 
Fehler ist aber nicht groB, denn wiirde die Kurve direkt am Wendepunkt 
schon in die Kurve n, = n,,,,.° ¢€ — 97/4C iibergehen, so wirde bei 9 = 0 
ein Fehler von 9% entstehen. Da aber der Ubergang allmahlich erfolgt und 
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gerade fir den steilen Teil die Kurve n, = n,,,..-e— 07/2C die bessere 
Naherung ist, so braucht man in der Schlauchmitte nur mit héchstens 3° 






Fehler zu rechnen. Diese 3°, sollen vernachlissigt werden. 










Auch vom Wendepunkt nach auBen wird sich die tatsichliche Kurve 
von der Kurven, == n,,,.° ¢ — 07/2 allmihlich entfernen. Nimmt man in 
dieser Richtung an, daB man sich etwa um die Entfernung des Wende- 
punktes von der Achse vom Wendepunkt nach auBen entfernen kann, ohne 


daB der Fehler 8° iibersteigt, so sieht man, dab die Kurve 


-e— gt/4C (6) 













na. =ith, 
é €max 











den Kurvenverlauf zwischen n,,. und etwa 0,15-n mit sehr guter 


Niaherung wiedergibt. Das ist aber das Gebiet, das mer hauptsichlich 


€max 






interessiert. Eine mathematische Lésung der Gleichung fiir das Gebiet 





unter 0,15-n,.. hat aber sowieso keinen praktischen Wert, denn die 
physikalischen Betrachtungen, die zu dieser Gleichung gefiihrt haben, 
beruhten meistens darauf, dab der Zahlenwert verschiedener Ausdriicke 
um 1 bis 2 Zehnerpotenzen verschieden war, wobei die GréBe der Elektronen- 
dichte eine wesentliche Rolle spielte. Es kann daher auch nur fiir das 
Gebiet von etwa einer Zehnerpotenz, d.h. von n,.. bis herunter zu 
O,1- n,, erwartet werden, daB die vereinfachte Gleichung eine richtige 


nax’ 


Lésung ergibt. Gleichung (6) ist die Gleichung fiir die Elektronendichte in 











Salzsiiure. 
Nach dieser Gleichung sind die Mittelkurven fiir n, in den Diagrammen, 


Fig. 4, 6 und 11, berechnet worden. Betrachtet man diese Kurven, so sieht 







man, daB die Kurven gut zu den MeBpunkten passen, also diese Gleichung 
durch die Versuche bestatigt wird. Da die Werte fiir a und b nicht bekannt 
sind, muBte bei der Berechnung der Kurven a—b bzw. C angenommen 
werden. Es wurde beim Versuch 1: C = 2,20, beim Versuch 2: C = 1,08 
und beim Versuch 8: C =0,25 angenommen. Diese Werte kann man 
eréBenordnungsmabig nachpriifen. In der Literatur’) wird angegeben, dab 
bei Cl q = 10? bis 10° ist. Man kann annehmen, daB fir HCl q auch 
etwa 10? bis 108 ist. Es muB also bereits, um die Anlagerung zu kompen- 
sieren, nach dieser StoBzahl Ionisierung eintreten. Aus den Werten fiir 
C kann man ausrechnen, daB noch zusiatzlich nach jedem 1000. (Versuch 1) 
bzw. 1200. (Versuch 2) oder 2000. (Versuch 8) StoB Tonisierung eintreten 
muB. Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt, daB die fiir die einzelnen Versuche 


sich ergebenden Werte sehr wahrscheinlich sind. 


















1) Handb. d. Phys. XXII, 1, S. 411. 
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Als weitere Kontrolle der Gleichungen soll noch nachgerechnet werden, 

ob die Annahme n, n_ stimmt. Dies ist nur richtig, wenn nicht nur die 
Elektronendichte, sondern auch die Raumladungsdichte klein gegen dic 
Ionendichte ist. Die gréBte zu erwartende Raumladungsdichte wiirde sich 
dann einstellen, wenn die gesamte ElektronendiffusionsstrOmung durch eine 


Tonenraumladungsstrémung ausgeglichen werden sollte, also wenn 


—— + n, 


i 


(a—b)n, = 


e-A, gn, AU, | d?U, dn, aU, 
a ) 


do* do do 


-o do 


: . ‘ dn, 
ist. Da die Raumladung fiir 9 = 0 am gréBten wird, dort aber == 0 ist, 
do 

ergibt sich aus dieser Gleichung zusammen mit Gleichung (4) die Forme! 
(a—b)-m,-v, n, _a—bn, 

ty, = ———_—__—__ .-— oder n= 0,46 - — - . . Setzt man die beim 

47-e°-A/, N FF nN, 
Versuch 1 gemessenen und berechneten Werte ei, so erhilt man n,. 
= 8- 10° positive Ionen, also nur etwa 0,1°%, von m,. Auch hierdurch wird 


die Theorie bestitigt. 


7. Die lonendichte. Da AbWraum. groB gegen Abwpig, und A bWraum: 
oroB gegen Abwpig_ ist (vgl. 8. 3827), kann man die Gleichungen (2a) 


und (3a) vereinfachen. Es wird: 
bn, ADWraum1_ + Wiederv (2b) 
an, = A bWRauml = Wiederv (3 b) 


Da sich, wie sich aus den mathematischen Ausdriicken ergibt, Abwraum! 
zu AbwWraumi, wie A_/m_-v_ zu —A,/m,-v, verhilt, kann man durch 
multiplizieren der Gleichung (2b) mit A,/m.-v, und der Gleichung (3b) 
mit A_/m_-v_ und nachfolgender Addition der beiden Gleichungen zu 
folzender Formel fiir die Ionendichte kommen: 


| bA,-m_-v_ + ad_-m,: 


A,-m_-v_ +A_-m,-t, 
Setzt man die bekannten Werte fiir die Massen und die Geschwindigkeiten 
ein und bedenkt, daB a in gleicher GréBenordnung wie bp ist, so erhalt man 


naherungsweise fir die Ionendichte die Gleichung 
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Leider streuen die MeBwerte fiir »,. zu stark, um diese Gleichung nach- 
zupriifen. Nur die Tatsache, daB die Kurve n, =f (0) flacher verlaufen 
wirde als n, =f (0), 1aBt auf die Richtigkeit dieser Gleichung schlieBen. 


8. Der Schlauchdurchmesser. Die GréBe, die am meisten interessiert, 
ist der Schlauchdurchmesser. Es wird aber durch die Gleichung (6) kein 
bestimmter Abstand von der Achse des Schlauches hervorgehoben. Es 
soll deshalb, wie es schon auf $.817 getan worden ist, als Schlauchdurch- 


messer der Durchmesser definiert werden, fiir den n, = $n ist. Man 


€max 








erhilt dann fiir den Schlauchdurchmesser die Formel D = i 2 C- In 2 oder 





/v,- A, 
D a 0,68- Yo : 


(8) 
Da v, = const, a und b proportional und 4 umgekehrt proportional 
dem Druck ist, so ergibt sich die Beziehung D = C,/p, wobei C, eine Gas- 


konstante ist. 


9. lie Schlauchteilung. Da die Schlauchform nicht von der Stromstiirke 
abhingig ist, muB bei Steigerung der Stromstiirke die Trigerdichte steigen. 
Mit steigender Ionenkonzentration macht sich aber die Wiedervereinigung 
immer stiirker bemerkbar. Da die Wiedervereinigung mit dem Quadrat der 
Ionenkonzentration wichst, wird sogar eine Begrenzung der Ionenkonzen- 
tration zu erwarten sein. Es wird einen Héchststrom geben, von dem an 
eine Steigerung der Entladungsstromstirke nur durch Bildung eines zweiten 
Schlauches méglich ist. Diese Teilung muB sich bei der doppelten Strom- 
stiirke wiederholen usf. Praktisch wird die Teilung bei jedem neuen Schlauch 
etwas eher eintreten, da die Schliuche sich gegenseitig an der vollstandigen 


Ausbildung hindern werden. 


Da die maximale Trigerdichte durch die Wiedervereinigung gegeben 
ist, also nicht vom Druck abhingt, der Schlauchdurchmesser proportional 
1/p ist und durch einen doppelt so breiten Schlauch bei gleicher maximaler 
Trigerdichte viermal so viel Strom transportiert werden kann, mu der 
Héchststrom proportional 1/p?, oder die Schlauchzahl bei gleicher Ent- 
ladungsstromstirke proportional p* werden. Ist die Schlauchzahl z, so 
gilt die Gleichung 

z= Cy: ip: p* (9) 


wobei C, eine Gaskonstante und 1, der Entladungsstrom ist. 
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V. Ergdnzende Versuche. 
1. Versuch 5. Stellt man einmal die Schlauchdurchmesser, die sich bei 
den Versuchen | bis 8 ergeben haben, zusammen, so erhilt man: 
p = 0,15 Tor, Schlauchdurchmesser 38,5 em; 
p = 0,27 Tor, Pe 2.4¢em: 
p = 0,70 Tor, ' 1,2 em. 
Der Schlauchdurchmesser nimmt langsamer ab, als es Formel (8) 
entspricht. Um dies zu kontrollieren, wurden noch einige Mebreihen 
durchgefiihrt. Die MeSwerte sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. 


In Fig. 16 sind sie graphisch wiedergegeben worden. Priift man diese 
Kurven auf die Gesetzmibigkeit: Schlauchdurchmesser proportional 1/p, 














7 8 § 10 11 Schliuche 


Fig. 16. 


was durch die Beziehung: Strom/Schlauch proportional 1/p* leicht ge- 
schehen kann, so sieht man, dai der wirklich erreichte Strom mit 


abnehmendem Druck mehr und mehr kleiner wird, als er nach der 
quadratischen Beziehung sein miiBte. Die Abweichungen nehmen sogar 
mit der Anzahl der Schliuche stark zu. Nimmt man die Kurve fiir 
2,8 Tor als Grundlage, so ist der gemessene Strom fiir 1,3 Tor bei zwei 
Schliuchen um 4%, bei fiinf Schliuchen um 20% und bei acht Schlaiuchen 
um 25°, kleiner als der errechnete. Dies ist dadurch zu erklaren, daB die 
Schliuche bei héherem Druck, da sie enger sind, ohne sich zu stéren, sich 
viel weiter ausbilden kénnen als bei niederem Druck. Dies wirkt sich um 
so stirker aus, je mehr Schlaiuche vorhanden sind. Man kann diese 
Messungen, besonders wegen der geringen Abweichung bei zwei Schliiuchen, 
als Bestitigung der erwarteten Gesetzmibigkeit ansehen. 
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Tabelle 7. Versuch 5. 


a) p= 1,3 Tor, d = 20cm, L = 6,0cm. 














ip 50 60 75 78 mA 
Anzahl der Schliuche ... l 2 5 7 
b) p = 1,6 Tor, d = 20cm, L = 6,0 cm. 
ip 39 47 60 mA 
Anzahl der Schlauche ... | 2 4 6 
Cc) p= 20 Tor. d = 20em. L = 6.0cm. 
ik 20 26 29 35 45 mA 
Anzahl der Schliuche ... l 2 3 5 10 
d) p = 2,8 Tor, d= 4cm, L = 2,6cm. 
ip 10 14 20 25 mA 
Anzahl der Schlauche ... l 2 6 8 


d = Elektrodendurchmesser. 


In gleicher Richtung wie hier liegen auch die Abw>sichungen bei den 
Versuchen 1 bis 3. Man erhalt engere Schlauche, als dem Druck entsprechen 
wirde, da die Anoden eine volle Ausbildung des Schlauches nicht zulassen. 
Die Anoden konnten aber nicht gréber gemacht werden, da sonst der Schlauch 
nicht fest auf der Anode aufsafi und vor der Sonde zur Seite wanderte. 
DaB8 aber der Anodendurchmesser nicht ausschlaggebend fiir die Ausbildung 
des Schlauchquerschnittes ist, zeigt die Verschiedenheit der Ergebnisse 


der Versuche 1 und 2. 


Um noch ein Bild zu geben, wie eine Entladung aussieht, die sich in 
mehrere Schliuche aufgeteilt hat, wurden noch einige photographische 
Aufnahmen gemacht. Fig. 17 und 18 zeigen die Aufnahmen einer Entladung 
bei 2,5 Tor, die sich in zwei bzw. drei Schliuche aufgeteilt hat. Man sieht 
sehr schén, wie sich die Schliuche, obwohl dicht nebeneinander, scharf 
getrennt gegeneinander ausbilden. Um ihren Ansatzpunkt zeigt sich eine 
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schwache Glinunzone in der Farbe des Schlauches. Der elnzelne Schlauch 
besteht aus stark flackernden Schichten und hat das Aussehen, wie es etwa 
clie Fig. 12 zeigt. Interessant ist, dab die Schliuche auf ihrer ganzen Liing 


fast gleichen Durchmesser haben. 


Wiahrend bei den abgebildeten Schliuchen das Verhiltnis von Schlauch- 


linge zu Schlauchdurchmesser etwa 5:1 ist, konnten bei noch héherem 


Fig. 17. 


Drucke solche, bei denen dieses Verhaltnis 15:1 und dariiber war, beob- 
achtet werden. Leider waren diese Schliiuche zu unruhig, um photographiseh 


wiedergegeben Zu W erden. 


2. lersuch 6. Als Erginzung wurde noch die normale Stromdichte, 
der normale Kathodenfall und der Normalgradient bestimmt. Es wurde 
als normale Stromdichte 0,166 mA /em?- Tor* erhalten. Als Normalgradient 
ergaben sich Werte von 19,3 bis 21.5 Volt/em- Tor. Der Gradient nimmt 
langsam mit steigendem Druck ab. Als Summe des Anoden- und Kathoden- 
falles wurden im Mittel 370 Volt gemessen. Der Anodenfall kann zu etwa 


l» Volt angenommen werden, so da sich ein Kathodenfall von 855 Volt 


ergibt. In der Literatur findet man 330 Volt angegeben. Die Abweichung 


ist durch verschiedene Versuchsbedingungen begriindbar. 


VI. Zusammenfassung. 


Betrachtet man die Versuche und die ausgefiihrten theoretischen Be- 
trachtungen nochmals zusammen, so sieht man, daB die Ergebnisse der 


Versuche durch: die gegebene Theorie, trotz aller dabei vernachlissigten Fein- 
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heiten, die bel emem solchen Kntladungsvorgang noch auftreten, gut erklart 


werden, da die theoretischen Betrachtungen, die man in die vier Gleichungen 





n, n, -e— 0? 2C (Gleichung 6) 
max = 

bn, Jo se 

n=n = (Gleichung 7) 

- | 

D = U,/P (Gleichung 8) 

2 = C,-ip- p’ (Gleichung 9) 


zusammenfassen kann. zum mindesten fir die 1.. 3. und 4. Gleichung von 


sestitigung 


den durchgefiihrten Messungen bestitigt werden. Zur guten 


der 2. Gleichung konnte nicht das nuétige Zahlenmaterial erhalten werden. 


Imimerhin deuten die erhaltenen Zahlen auch auf eime Bestitigune dieser 


Gieichung hin. 


Angeregt wurde diese Arbeit von Herrn Prof. Dr.-Ing. Giinther- 


schulze, dem ich auch an dieser Stelle fiir das grobe Interesse und seine 


wertvollen Ratschlige bestens danken méchte. 








(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Chemie, physikalisch-radioaktive 
Abteilung, Berlin-Dahlem.) 






Uber die Bremsstrahlung der f-Strahlen des Ra E. 
Von Gottfried Frhr. vy. Droste. 







Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 7. November 1936.) 








Die Eigen-y-Strahlung des Rak, sowie die von seinen /-Strahlen in Elementen 
verschiedener Ordnungszahl erregte Bremsstrahlung wird mit einem Geiger- 
Miiller-Zaihlrohr untersucht. Aus dem Verlauf der Absorptionskurven folgt, daB 
die spektrale Zusammensetzung der Bremsstrahlung unabhingig von 7 und 
nahezu gleich der der y-Strahlung des RaE ist. Die Intensitit der Brems- 
strahlung wird fiir verschiedene Atome gemessen und die Ausbeute mit dem 
Ergebnis der Rechnung von Bethe und Heitler verglichen. 











Einleitung. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Streustrahlung, die beim 





Durchgang harter y-Strahlen durch Elemente hoher Ordnungszahl ausgelést 





wird), verlangen zu ihrer Deutung die Beantwortung der Frage, wieweit 





die gleichzeitig auftretenden Streu- und Photoelektronen eine Brems- 





strahlung erzeugen und gaben hierdurch die Anregung zu vorliegender Unter- 
suchung. Der Vorgang der Bremsstrahlerzeugung beruht bekanntlich auf 






einem mit Ausstrahlung verbundenen Energieverlust schneller geladener 
Teilchen beim Vorbeifliegen am Atomkern infolge der Wechselwirkung 
mit dessen Coulomb-Feld. Die Ausstrahlung eines Lichtquants von be- 
stimmter Energie hy erfolgt nun mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, 
die von der Energie F des strahlenden Teilchens, der Kernladungszahl Z 
und den StoBparametern abhangt. Im allgemeinen wird daher die Emissions- 
wahrscheinlichkeit eine Funktion von hy, E und Z sein. Praktisch kann 
man nun sowohl nach der Ausbeute und spektralen Verteilung der von 











einem Elektron bestimmter Energie ausgesandten Bremsstrahlung fragen, 





als auch nach der Ausbeute bei einer bestimmten Wellenlainge fiir ver- 





schiedene Energien oder auch nach der Gesamtstrahlung, die ein Elektron 
lings semer Bahn erzeugt, bis es eine bestimmte oder seine ganze Energie 
verloren hat. Und weiterhin kann man die Bremsstrahlung fiir verschiedene 
Kernladungszahlen vergleichen. 

Der Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von Brems- 
strahlung durch ein an einem Atomkern der Ladung Z vorbeifliegendes 











1) L. Meitner u. H. H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 75, 705, 1932; L. Meitner 
u. H. Késters, ebenda 84, 137, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 22 
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Elektron sollte nach den allgemeinen Vorstellungen, sofern die Darstellung 
durch eine erste Niherung ausreicht, proportional Z? sein und dirfte weiter 
nur noch eine fiir alle Elemente gleiche Funktion der Energie E des Elektrons 
und der Energie hy des emittierten Bremsquants enthalten. Das heiBt, man 
kénnte erwarten, daB die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung fiir 
verschiedene Atome die gleiche ist. Nun ist die von Elektronen beim Durch- 
gang durch Materie erzeugte Bremsstrahlung nur im Gebiet mittelschneller 
Kathodenstrahlen einigermaBen gut untersucht!). Fir Elektronen der bei 
der Streuung von y-Strahlen in Frage kommenden Energien war man 
dagegen beziiglich der Ausbeute und spektralen Zusammensetzung auf recht 
unsichere Schitzungen angewiesen. Es war daher schon im Hinblick auf 
eine Klarung der eingangs erwihnten Frage wiinschenswert, die Brems- 
strahlung energiereicher Elektronen naher zu untersuchen. Vor einiger 
Zeit ist nun, unter Anwendung der Quantenelektrodynamik auf den Vorgang 
der Bremsstrahlerzeugung, die Wahrscheinlichkeit solcher Prozesse von 
Bethe und Heitler?) auch genauer berechnet worden. Ein Vergleich der 
zu erhaltenden Ergebnisse mit den theoretischen Berechnungen versprach 


daher ein gewisses Interesse. 


Ausfiihrung der Versuche. 

Es ist versucht worden, im folgenden die Energieverteilung und die 
GréBenordnung der Quantenausbeute der von schnellen f-Strahlen in ver- 
schiedenen Materialien erzeugten Bremsstrahlung zu bestimmen. Die Ver- 
wendung einer radioaktiven f-Strahlenquelle bot gegeniiber Kathoden- 
strahlen den Vorzug groBer Einfachheit der Versuchsanordnung. Als 
Strahlenquelle stand ein reines RaE-Praiparat zur Verfiigung, dessen 
B-Strahlen etwa 50 mg Radiumaquivalent entsprachen. RaE ist fiir diesen 
Zweck besonders geeignet, da es nur eine kaum merkliche Kern-y-Strahlung 
emittiert®). Dagegen mu8 man in Kauf nehmen, daB, wie bei allen #- 
Strahlern, die Energieverteilung der f-Strahlen ein Kontinuum bildet, 
dessen Maximum fiir RaE etwa zwischen 200 und 300 e-kV liegt*), wahrend 
die schnellsten Strahlen Energien von iiber einer Million e-Volt besitzen. 
Die Priparate waren (elektrochemisch) auf einem 40 uw dicken Nickelblech 
beiderseitig niedergeschlagen. Dieses wurde zu einem Zylinder von 0,8 em 
Hoéhe und 3 mm Durchmesser gebogen. Zum Schutze befand es sich in 


1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69, 548,’ 1922. — *) H. Bethe u. 
W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 83, 1934. — %) S. Bramson, 
ZS. f. Phys. 66, 721, 1930. — 4) A. I. Alichanow, A. I. Alichanian u. 


B.S. Dzelepow, Nature 137, 314, 1936. 
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eimem Rohrehen aus Cellophan, dessen Wandung eben dick genug war, win 
die «-Strahlen des sich aus dem Ra FE nachbildenden Poloniums nicht durech- 
zulassen. Die Bremsung der vom Priparat ausgehenden f-Strahlen erfolgte 
bei allen Versuchen in Réhrchen von 5 ecm Linge und wechselnder Dicke, 
welche leicht tiber das Cellophanréhrchen geschoben werden konnten. Der 
Nachweis der Strahlung erfolgte in einem Zihlrohr aus Messing von 1 mm 
Wandstirke und einer Linge von 4 cm bei 2 em Durchmesser. 


Vorversuche. 

Vor Beginn der eigentlichen Messungen waren Versuche mit einer von 
der endgiltig benutzten abweichenden Versuchsanordnung gemacht worden. 
Hierbei wurden Absorptionskurven der in einem 0,5 mm dicken Blei- und 
einem 3,5 mm dicken Graphitréhrchen entstehenden Bremsstrahlung mit 
einem in 50cm Abstand frei aufgestellten Zihlrohr aufgenommen. Die 
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Fig. 1. Absorption der Bremsstrahlung von Blei (@) und 
Graphit (O) in Blei. (Vorlaufige Anordnung). 


Dicke dieser Bremszylinder entsprach der Reichweite der #-Strahlen des 
RaE von etwa 0,45 g/em*. Die Bleiabsorber waren Zylinder, welche die 
Bremsréhrchen umgaben. Der Intensititsabfall wurde bis 2,6 cm Blei 
verfolgt, die durchgelassene Intensitit betrug hierbei weniger als 1%. Die 
beiden Kurven zeigen im harten Teil einen weitgehend parallelen Verlauf 
(Fig. 1). Die Neigung bei 2,6 cm Absorber entspricht schon einem Schwi- 
chungskoeffizienten von 0,94 em-!. Um auf ideale Absorptionsbedingungen 
(AusschluB aller Streustrahlung) beziehen zu kénnen, muf dieser Wert 


22% 
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nach einer mit Ra unter den gleichen Verhiltnissen aufgenommenen Kurve 
auf etwa 1,14 cm! korrigiert werden. Dies entspricht einer Wellenlange 






von 15 X.-E., also nahezu der nach dem f-Strahlspektrum von RaE zu 





erwartenden Grenzwellenlinge. Ein Vergleich der Intensitaéten der Brems- 






strahlung von Blei und Graphit, sowie eine genauere Bestimmung der Aus- 





beute war aber nach diesen Messungen nicht méglich, da das hierzu ver- 






wendete Ra E-Praparat infolge einer Verunreinigung mit Blei nicht einwand- 





frei war. 











Versuchsanordnung. 


Fiir die eigentlichen Messungen wurde, da die oben verwendete An- 





ordnung es auch nicht gestattete, die in den Réhrchen erzeugte Brems- 
strahlung von der von dem Priaparat selbst kommenden Strahlung sauber 
zu trennen, eine dahingehende Anderung der Versuchsanordnung vor- 








genommen. Das etwa 10 cm lange Cellophanréhrchen, in dem sich das 
Rak befand, wurde méglichst freistehend montiert. Dagegen muBte jetzt 
das Zihlrohr gegen die in weiterem Umkreis des Priparates, auch in der 







umgebenden Luft entstehende Bremsstrahlung geschiitzt werden. Es wurde 
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Fig. 2. Versuchsanordnung. P Priparat, Z Zihlrohr, A Absorber. 








daher nach allen Seiten mit Blei gepanzert und durch einen nach innen 
keilférmig erweiterten, rechteckigen Kanal von 17 cm Linge und 0,9 x 4m? 
Querschnitt wurde nur der kleine Raumwinkel offen gelassen, aus dem 
die Strahlung von dem 70 cm entfernten Priparat P einfiel. Der Abstand 
des Ziihlrohres Z vom Spaltende betrug 23 cm. Fig. 2 zeigt den horizontalen 
Querschnitt durch die Anordnung. Zur Aufnahme der Absorptionskurven 
konnten Absorber A direkt vor das Spaltende gestellt werden. Eine Weg- 
nahme der f-Strahlen etwa durch einen Magneten vor dem Spalt konnte 
wegen der Kleinheit des Raumwinkels unterbleiben und hatte sich nur bei 
den Messungen ohne Absorber bemerkbar machen kénnen, da nur in diesem 
Falle die £-Strahlen direkt das Zahlrohr treffen konnten. 

Um die Brauchbarkeit der erhaltenen Absorptionskurven fiir die 
Analyse zu priifen, wurde, wie bei den Vorversuchen, eine Vergleichskurve 
der y-Strahlung von Ra aufgenommen. Bei 3 cm Bleiabsorber ergab sich 
44 = 0,60 cm! (die erste vorliufige Anordnung hatte 0,48 ergeben), wihrend 
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Meitner-Hupfeld unter sauberen Bedingungen!) nach allerdings 4 cm 
Vorfilterung den kleineren Wert von 0,543 gefunden hatten. Die Anordnung 
ergibt daher annahernd die richtigen Schwichungskoeffizienten. 

Bei der durch den Kanal bedingten scharfen Ausblendung war es 
wichtig, daB das Priparat an der richtigen Stelle stand und daB auch die 
von den seitlichen Punkten der verschiedenen grofen Bremszylinder (in 
Fig. 2 mit ( bezeichnet) ausgehende Strahlung noch quantitativ gemessen 
wurde. Um dies zu priifen, wurden die Ausschlige gezihlt, die ein schmales, 
y-Strahlen aussendendes Priparat bei verschiedenen Abstinden von der 
Symmetrieebene der Anordnung im Zihlrohr erzeugte. Die von 5 zu 5 mm 
aufgenommene Kurve ergab fiir den Intensititsverlauf eine flache Wanne 
(etwa 10% Vertiefung) von 17 mm Breite und steilem Abfall nach den 
Seiten. Die beiden Maxima rechts und links kénnten dadurch hervor- 
gerufen sein, daB die Achsengegend des Zihlrohres nicht so gut anspricht 
wie die Seiten. Die Mittellinie der gemessenen Kurve war nur um 1,5 mm 
gegen die 0-Stelle verschoben. Die Bremszylinder, die einen Durchmesser 
von etwa 5 mm hatten (nur beim Graphit etwa 12 mm), lagen daher immer 
innerhalb des nutzbaren Offnungswinkels des Zihlrohres. 

Ein besonderer Vorzug der neuen Anordnung bestand noch darin, dab 
sie auch die in diinnen Folien erzeugte Bremsstrahlung zu messen gestattete. 
Es war daher mdéglich, die Ausbeute an verschiedenen Elementen unmittelbar 
zu vergleichen, ohne daB das Bremsvermdégen fiir die 6-Strahlen einging. 
Untersucht wurden Folien von 20 bis 60 mg/cm? aus Cellophan, Aluminium 
(Z = 18), Nickel (28), Kupfer (29), Silber (47), Gold (79), sowie die schon 
verwendeten Pb- und C-Zylinder. 

Die Ausfiihrung der Messung erfolgte so, daB fiir jeden Punkt ab- 
wechselnd die in dem Bremskérper erzeugte Bremsstrahlung zusammen 
mit der insgesamt von der Quelle ausgehenden, letztere im folgenden immer 
mit Q bezeichnet) und diese allein gemessen wurden. Die Differenz ergibt 
unmittelbar die Intensitat der in der betreffenden Folie ausgelésten Brems- 
strahlung. Fiir einige Punkte wurde zur Kontrolle noch der zeitliche Abfall 
des RaE verfolgt und in Ordnung befunden. Gegeniiber der friiheren 
Anordnung war die Zahl der Zahlrohrausschlige infolge der Ausblendung 
und des hiermit verkniipften gréBeren Abstandes Priparat-Zaihlrohr etwa 
um den Faktor 2,5 kleiner. Diese an sich unerwiinschte Herabsetzung der 
Intensitaét wurde zum Teil wieder dadurch ausgeglichen, daB auch der Null- 
effekt des Zaihlrohres durch die Panzerung auf etwa 7 Teilchen pro Minute 


heruntergedriickt worden war. 


1) L. Meitner u. H.H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 67, 147, 1931. 
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Versuchsergebnisse. 


a) Absorptionskurven. Schon im Hinblick auf eine quantitative Be- 
stimmung der Ausbeute der in den verschiedenen Folien ausgelésten Brems- 
strahlung war das friiher bereits erhaltene Ergebnis, wonach die qualitative 
Zusammensetzung sich als nahezu unabhingig von der Kernladungszahl 
erwies, sehr wichtig, da hierdurch ein genauer Intensititsvergleich erst 
ermoglicht wurde. Zwecks einer Nachpriifung dieses Befundes wurde der 


Absorptionsverlauf fiir die von 20 1 Gold und 40 » Nickel, sowie fiir die 
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von der Quelle allein ausgehende Strahlung genauer bestimmt. Ferner 
wurde die Messung an Blei (0,5 mm) und Graphit (3,5 mm) wiederholt, da 
die friiher erhaltenen Absorptionskurven wegen der ungiinstigen Anordnung 
(Mitmessung von Streustrahlung) fiir die in Aussicht genommene Analyse 
nur bedingt brauchbar waren. Der Verlauf der Absorptionskurven konnte 
hier allerdings wegen der durch den Abfall des Priiparates bedingten Zeitnot 
nur bis 5mm Blei verfolgt werden (bei der Bleikurve bis 1 em). Fig. 8 
zeigt die direkt gemessenen Kurven nach Abzug des Nulleffektes und 
Umrechnung auf den zeitlichen Abfall des Um die Kurven 
fiir die reine Bremsstrahlung zu erhalten, wurde von den ausgeglichenen 
Kurven die von der Quelle allein ausgehende Strahlung (KurveQ) ab- 


gezogen. Hierbei wurde beriicksichtigt, daB die von dem Praparat kommende 


Praparats. 
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y-Strahlung beim Durchgang durch die dariibergeschobenen ,,Brems- 
réhrchen™ eine Schwichung erleidet. Im Falle des Bleizylinders bedeutet 
das eine Verschiebung der Kurve Q um 0,5 mm nach links. Fiir die (geringe) 
Absorption in der 20 u Goldfolie wurde Massenproportionalitit zu Blei 
angenommen. Die Schwichung in Graphit muBte besonders bestimmt 
werden und entsprach z. B. bei 0,5 mm Bleiabsorber einer zusitzlichen 
Absorption durch 70 uw Pb. 

Die erhaltenen Kurven sind in Fig. 4 dargestellt. Zwecks eines besseren 
Vergleichs sind alle Ordinaten auf die gleiche Anfangsintensitaét bezogen. 
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Fig. 4. Absorption der Bremsstrahlung (ausgeglichene Kurven) nach Abzug 
der von der Quelle kommenden Strahlung in Prozenten der Anfangsintensit&t. 
(Letztere in Klammern.) o 40 u Kupfer. 


Neben jeder Kurve ist (in Klammern) die absolute Zahl der Zahlrohraus- 
schlige bei der Absorberdicke 0 angegeben. 

1. Ein wesentliches Ergebnis dieser Absorptionsmessungen ist die 
Bestitigung des im ersten Teil erhaltenen Befundes, wonach die Zusammen- 
setzung der Bremsstrahlung weitgehend unabhingig von der Ladung des 
Atomkerns ist, an dem sie entsteht. Diese Unabhingigkeit der Zusammen- 
setzung bedeutet aber zugleich, daB der Ausdruck fiir die Wahrscheinlich- 
keit der Bremsstrahlemission die Form f (Z)-g (hv, £) haben muB. Dies 
scheint aber nur méglich, wenn die erste Niherung, d. h. das erste Glied 
einer Entwicklung nach Ze?/he zur quantitativen Darstellung, ausreicht, 
und sollte daher aiquivalent mit der Giiltigkeit eines Z*-Gesetzes sein’). 





In der Darstellung der Fig. 4 kommt der fast parallele Verlauf der Kurven, 


1) Hierauf hat mich Herr M. Delbriick freundlicherweise aufmerksam 
gemacht. 
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wenigstens im hirteren Teil, besonders zur Geltung. Die Abweichungen 
diirften innerhalb der Fehlergrenzen liegen, wenn man bedenkt, daB die 
Kurven durch Differenzbildung oft gréBerer Zahlen entstanden sind. Die 
Bleikurve zeigt den schon bekannten flacheren Anfangsverlauf, der, wie 
jetzt ein Vergleich mit Gold zeigt, nur eine Folge der Selbstabsorption der 
weicheren Strahlungsanteile in dem Bremszylinder selbst ist. Eigentlich 
sollte man im Gegenteil sogar erwarten, daB die Bremsstrahlung aus den 
dickeren Bremskérpern einen gréBeren Anteil weicher Strahlung enthiilt, 
der nur wegen der Selbstabsorption nicht mehr beobachtet wird. Von 
0,2 cm Absorber an verliuft die Bleikurve etwa parallel zur 20 uw Gold- 
kurve. Die Intensitaét der Goldstrahlung macht hier aber fast zwei Drittel 
der Bleistrahlung aus. Dies zeigt, daB, wie zu erwarten ist, der gréBte Teil 
der harten Strahlung im Anfang der Reichweite (20 1 Au ~ 10% f-Reich- 
weite) emittiert wird. 

2. Fiir das Verhiltnis der Intensitaét der Pb-Strahlung zu der der 
C-Strahlung folgt nach Fig. 4 im harten Teil der Wert 18/1,2 = 15. Das 
ist fast genau der bei Giltigkeit des Z?-Gesetzes zu erwartende Wert (naheres 
siehe nachsten Abschnitt). 

3. Die von der Quelle kommende Strahlung (Q) setzt sich aus der 
Bremsstrahlung von der Praparatunterlage, sowie dem 40 uw Cellophan- 
rohrchen (vernachlassigbar) und der bekannten sogenannten Kern-y- 
Strahlung des RaE zusammen. Wenn es sich bei der Eigenstrahlung des 
RaE um eine von den Zerfallselektronen beim Verlassen des Kerns im 
Coulomb-Feld desselben erzeugte ,,innere Bremsstrahlung‘‘ handelt, wie 
verschiedentlich vermutet worden ist!), so sollte diese eine ahnliche Zu- 
sammensetzung aufweisen wie die fremderregte”), d.h. die Absorptions- 
kurve sollte den gleichen Verlauf zeigen. Nach der groben Intensitaét der 
an der 40 u Nickelfolie ausgelésten Bremsstrahlung muB man schlieBen, 
daB ein nicht unerheblicher Teil der von der Quelle kommenden Strahlung 
an dem als Trager fiir das RaE dienenden Nickelblech gleicher Dicke aus- 
gelést sein muB. Da etwa die Halfte aller 8-Strahlen (alle die von der 
Innenseite des zu einem Zylinder gebogenen Bleches ausgehen) dieses 
Nickelblech einmal durchsetzen muB8, ein Viertel zweimal und ein weiteres 
Viertel gar nicht, im Mittel also jeder £-Strahl einmal, so kann man an- 
nehmen, daB hier etwa ebensoviel Bremsstrahlung erzeugt wird wie in 
der auBeren Folie. DaB der Zylinder in Wirklichkeit nicht véllig geschlossen 


1) G. A. Aston, Proc. Camb. Phil. 23, 940, 1927; S. Bramson, ZS. f. Phys. 
66, 721, 1930. — #) J. K. Knipp u. G. E. Uhlenbeck, Physika III, 6, 425, 
1936; F. Bloch, Phys. Rev. 50, 272, 1936. 








x 
tx 
Hi 
? 








Uber die Bremsstrahlung der f-Strahlen des Ra E. 343 


ist, dirfte kompensiert werden durch den etwas gréBeren Weg in der Folie 
und die noch etwas gréBere Energie der B-Strahlen. Die durch Abzug der 
Nickelkurve von der Kurve Q gebildete Differenzkurve ist in Fig. 4 als 
Rak eingetragen. Mit Ausnahme des flacheren Anfangs zeigt diese Kurve 
in der Tat einen ahnlichen Verlauf wie die anderen. Wenn die Kigenstrahlung 
des RaE aber die gleiche Zusammensetzung besitzt wie die Fremdbrems- 
strahlung, so sollte die letztere hier, da ja ein Teil der sie erzeugenden 
B-Strahlen schon vorher beim Durchsetzen des Priparattriigers eine nicht 
unerhebliche Energie verloren hat, relativ weniger harte oder umgekehrt 
relativ mehr weiche Quanten enthalten als die Eigenstrahlung. Vielleicht 
darf man in dem flacheren Anfangsverlauf der RaE-Kurve eine Andeutung 
hierzu sehen. Doch lhegt der Unterschied hart an der Grenze des stati- 
stischen Fehlers, der gerade bei der Ra E-Kurve wegen der Differenzbildung 
gréBerer Zahlen (2 x QQ —[Q + Ni]) besonders groB ist, so daB nicht mit 
Sicherheit entschieden werden kann, ob die Abweichung reell ist. Es mub 
noch betont werden, daB der hier fiir die Intensitét der RaK-Strahlung 
erhaltene Wert (zum Vergleich etwa vier Drittel der gesamten Brems- 
strahlung an Graphit) voraussichtlich einen Maximalwert darstellt, da 
darin noch alle Strahlung mitenthalten ist, die in dem vom Zihlrohr erfabten 
Raumwinkel-Bereich entstanden sein kénnte. 


b) Intensitdten der an diinnen Folien erzeugten Strahlung. Zam Zwecke 
der unmittelbaren Bestimmung der Bremsstrahlausbeute pro Atom wurden 
besonders genaue Vergleichsmessungen an diinnen Folien bei Absorber- 
dicken von 0,05, 0,025 und 0cm Pb vorgenommen. Aus _ Intensitits- 
grinden (bei den leichten Elementen) muBten Folien gewihlt werden, 
welche schon etwa 10% der Reichweite der £-Strahlen entsprachen. Da 
die Folien infolgedessen nicht mehr als ,,unendlich diinn** zu betrachten 
sind, muB man offenbar Schichtdicken vergleichen, in welchen die 6-Strahlen 
gleich groB Energieverluste erlitten haben, da nur dann die Bremsstrahl- 
spektren qualitativ ahnlich sein kénnen. Im folgenden wurden daher 
méglichst immer Schichten gleicher Massendichte verglichen. Die Schicht- 
dicken wurden fir alle Folien durch Wagung bestimmt. 

Fir Gold und Kupfer wurde die Abhingigkeit der Intensitat von der 
Schichtdicke, deren Kenntnis auch nétig war, um auf gleiche Dicken der 
verschiedenen Folien interpolieren zu kénnen, besonders bestimmt. Fig. 5 
zeigt die erhaltenen ,,Anstiegskurven“, die etwas naher betrachtet werden 
sollen!). Der anfangs fast lineare Verlauf gestattet die Anfangsneigung mit 





1) Die Messungen bei 0,025 cm Blei-Absorber sind weniger gut belegt. 
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einiger Zuverlissigkeit zu bestimmen und damit auf ,,unendlich dine‘ 
Schichten zu extrapolieren. Die Kurven zeigen weiterhin schon ein merk- 
liches Umbiegen, welches die rasche Abnahme der Intensitit der Brems- 
strahlung, auch der weichen, mit abnehmender Energie der erzeugenden 
6-Strahlen erkennen laBt. Bei den Goldkurven wird allerdings der Sattigungs- 
charakter durch den EinfluB der Selbstabsorption noch verstarkt, und es 
muBte eine diesbeziigliche Korrektur angebracht werden. Die durch Kreise 
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Fig. 5. Anstiegskurven fiir diinne Folien. 
——-— Von 10 zu 104 auf Selbst-Absorption korrigiert. 
--+--- Unter Annahme eines exponentiellen Anstiegs und 
Beriicksichtigung der Selbstabsorption errechnet. 


bezeichneten Punkte wurden erhalten, indem jeweils die Schwachung der 
schon vorhandenen Strahlung in der neu hinzukommenden Schicht beriick- 
sichtigt wurde (unter Verwendung der ausgeglichenen Kurve), wobei die 
durchgefiihrte Korrektur sicher zu klein ist. Fir die Kurve bei 0,025 cm 
Absorber wurde die Korrektur auf die Selbstabsorption auBerdem noch 
unter Zugrundelegung einer exponentiellen Anstiegskurve berechnet. Die 
erhaltene, gestrichelt punktierte Kurve zeigt, wie groB der EinfluB der 
Selbstabsorption in schweren Elementen selbst bei so diinnen Folien schon 
sein kann. Wenn sich durch einen solchen primitiven Ansatz die ge- 
messenen Kurven auch recht gut darstellen lassen, so sagt dieser 
natiirlich nichts itiber die den Kurvenverlauf in Wirklichkeit bedingen- 


den komplizierten Faktoren. 
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Die Abhangigkeit der Intensitaét der Bremsstrahlung von der Energie 
der sie auslésenden f-Strahlen wurde noch durch folgenden Versuch er- 
wiesen: Die Intensitaét der von 20 uw Au ausgehenden Strahlung wurde fiir 
die Absorberdicke 0 bestimmt, nachdem die £-Strahlen schon durch 34,6 mg 
Cellophan (entsprechend etwa 19 uw Au) gebremst waren. Gegeniiber einem 
Wert von 204,5 ohne Cellophan wurde nur noch eine Intensitiét von 88,0 
erhalten. Nach Umrechnung auf 0,025 cm Bleiabsorber ergibe sich hierfiir 
ein Wert von 44, der ganz gut in den Verlauf der Goldkurve Fig. 5 
hineinpaBt. 

Die an den diinnen Folien erhaltenen Werte, auBer den schon durch 
die Kurven Fig. 4 dargestellten, sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Intensitaten der Bremsstrahlung an diinnen Folien 
g 
in Zihlrohrausschligen/min. 








Pb-Absorber Cellophan Aluminium Nickel Silber 
in cm 34,1 mg/cm? 36,5 mg/cm? 57.8 mg/cm? 31,4 mg/em? 56,3 mg/cm? 
i] 

0 33431 | 169 22.8 54,0 a 
0,025 7,15 12.26 22.0 63,3 
0,05 3.65 6,62 13,2 31.: 

Der mittlere Fehler betraigt bei Aluminium etwa noch 10%, bei 


Nickel und Silber weniger. Die Intensitaét pro Atom (in Zahlrohrausschligen 
pro Minute) wurde nach der Formel berechnet: 
Panag ol) - Atomgewicht 

21-B-o2-L 
Hierbei ist ox die Foliendicke in g/cm?, J (x) die Intensitat bei dieser Dicke 
und L die Lochschmidtsche Zahl pro Mol. Der Faktor 2,1 rihrt davon 
her, daB die B-Strahlen zum Teil schriig durch die Folien laufen und wurde 
durch Integration der Wege iiber alle moéglichen Richtungen erhalten. 
B ist ein Umwegfaktor, welcher der infolge der krummlinigen Bahnen 
gréBeren wirklichen Weglinge B-ox der f-Strahlen Rechnung trigt. 
Infolge der gréBeren Streuung der £-Strahlen an schweren Atomen nimmt 
B mit steigender Ordnungszahl zu. Ein MaB fir B kann man etwa aus dem 
Verhaltnis von dE/ds zur Reziproken der praktischen Reichweite 1/f 
abschitzen, wenn dE#/ds das wahre Bremsvermégen lings der Bahn ist. 
Dieses wurde hier proportional zu dem von Madgwick beim Durchgang 
von schnellen £-Strahlen durch diinne Folien bestimmten wahrscheinlichsten 
Energieverlusten!) angenommen. Die Werte fiir die praktischen Reich- 


1) E. Madgwick, Proc. Camb. Phil. 23, 978, 1927; siehe auch P. Withe u. 
G. Millington, Proc. Roy. Soc. London (A) 120, 701, 1928. 
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weiten der #-Strahlen von RaE wurden einer Zusammenstellung bei Sar- 
gent!) entnommen. Fiir B ergibt sich hierdurch fiir die verschiedenen 
Elemente (B,, willkirlich gleich 1 gesetzt) Al 1, Cu, Ni 1,08, Ag 1,20 und 
Au 1,55. 

Fur Al wurde fiir verschiedene Dicken zwischen den beiden gemessenen 
Punkten interpoliert, und zwar nach einer linearen Anstiegkurve, da die 
MeBfehler hier doch schon von der GréBenordnung der Abweichung von 
der Linearitaét waren. In Tabelle 2 sind, der Ubersichtlichkeit halber noch 
durch Z? dividiert und mit L multipliziert, bis auf einen Proportionalitats- 
faktor die GréBen J, a. 


Tabelle 2. Intensititen der Bremsstrahlung an den diinnen Folien 
pro Atom, und dividiert durch Z? (in willkiirlichen Einheiten). 


/Z* zusammengestellt. 





Brems- . 

Pb-Absorber a Cello- ‘ 1 a " 

in om [aoe phan Al (13) Ni (28) Cu (29) Ag (47) Au (79) 
. | : - ~ 

31,4 | _ | 8,28 14,0 13,2 _ 14,2 

0,05 56,3 _ | 8,28 _ 10,8 10,8 12,7 

| T — — — 14,2 _ 15,6 

- {| 31,4 -_ (15,6 23,3 21,2 — 26,0 

0,025 1] 563 — | 156 212 218 220 

0 34,1 14413 | 31,8 — — — —_ 








Die in den einzelnen Zeilen stehenden Zahlen miiBten bei Giltigkeit 
des Z?-Gesetzes konstant sein. Fir die schwereren Elemente ist dies, wie 
die Tabelle zeigt, emigermaBen erfiillt. Die Werte bei der gréBeren Absorber- 
dicke sollten hier wegen der Vernachlassigbarkeit der Selbstabsorption im 
Bremszylinder zuverlassiger sein. Die aus der Anfangsneigung der Anstiegs- 
kurven von Cu und Au fir ,,unendlich diinne“ Schichten berechneten 
Zahlen (in der Tabelle mit T bezeichnet) zeigen bei 0,05 em Pb-Absorber 
tatsichlich eine bessere Ubereinstimmung. Ein merklicher Sprung besteht 
dagegen zwischen Aluminium und den schweren Elementen. Bei Cellophan 
ist der mittlere Fehler infolge der geringen Intensitét zu groB, um etwas 
schlieBen zu kénnen. 

Es ist zweckmibig, mer die Diskussion der an den dicken Streuern 
erhaltenen Ergebnisse anzuschlieBen. Bei diesen geht der Umwegfaktor 
nicht ein. Die Gesamtausbeute an Bremsstrahlung lings der ganzen Bahn- 
lange eines Elektrons ist fiir eine bestimmte Anfangsenergie desselben dem 
atomaren Bremsvermégen des durchsetzten Materials umgekehrt pro- 
portional. Vorausgesetzt, da erstens das relative Bremsvermégen von 
verschiedenen Stoffen in erster Naherung als unabhingig von der Ge- 





1) B. W. Sargent, ebenda 139, 669, 1933. Siehe dort weitere Literatur. 
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schwindigkeit betrachtet werden darf, wie dies fiir schnelle 8-Strahlen der 
Fall ist. Und zweitens, daB auch die relative Ausbeute an Bremsstrahlung 
fir verschiedene Atome nicht von der Geschwindigkeit abhingt, wie man 
dies bei Giltigkeit eines Z*-Gesetzes erwarten sollte. Schreibt man das 
Bremsvermégen in der Form Z- b/v® (b spezifisches Bremsvermégen pro 
Elektron), so ergibt sich unter Weglassung des geschwindigkeitsabhingigen 
Teiles fiir die gesamte Bremsstrahlung J aus dickeren Streuern: 
1 

Z-b 

In der folgenden Tabelle 3 sind zum Vergleich die Ausbeuten an der 
mit den dicken Bremskérpern bei 0,3 em Pb-Absorber erhaltenen Brems- 
strahlung fiir Blei, Glas und Graphit zusammengestellt. Die Angaben fir 
Blei und Graphit sind den Absorptionskurven Fig.4 entnommen Fir 
Glas (1,1 mm) wurde ein bei der Absorberdicke 0 bestimmter Wert 
J qj. : 40,1 proportional zu Graphit auf 0,3 em Pb-Absorber umgerechnet. 


Aufgetragen ist wieder, wie fir Tabelle 2, in willkiirlichem MaB, 


J~ F ites : 





F hisses b 
ii x 


Die Werte fiir b wurden, wie oben, der Arbeit von Madgwick entnommen, 
wobei Glas gleich Aluminium gesetzt und fiir Graphit Massenproportionalitat 


zu diesem angenommen wurde. 


Tabelle 3. Intensitaten der Bremsstrahlung aus dicken Schichten 
(in willkiirlichen Einheiten). 





J h / Atomar 
Ve 
Graphit (35mm). .... 1,2 8,10 1,62 
28 ee 2,72 7,81 1,63 
eee 18 7,17 1,57 


Im Gegensatz zu Tabelle2 ergibt sich hier eine in Anbetracht der 
Fehlergrenzen iiberraschend gute Ubereinstimmung. Da das Bremsvermégen 
genauer bekannt ist als der Umwegfaktor, muB man das Ergebnis als das 
richtigere ansehen, und es scheint, daB der bei diinnen Folien beobachtete 
Gang durch irgendwelche Fehler bedingt ist. Man miiBte denn annehmen, 
daB die weicheren Strahlungsanteile (bei den diinnen Folien und kleinen 
Absorberdicken iiberwiegend) einen anderen Gang mit Z zeigen als die an 
den dickeren Streuern und bei gréBeren Absorberdicken vorwiegend ge- 
messenen harten, was aber im Hinblick auf den dhnlichen Verlauf der 
Absorptionskurven sehr unwahrscheinlich ist. In die Rechnung bei den 
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dinnen Folien gehen als unsichere Faktoren die Umwege ein und bei der 
Kompliziertheit des die Umwege bedingenden Streuvorgangs wire es wohl 
moglich, daB die oben verwendeten primitiven Vorstellungen in diesem 
Falle nicht ausreichen. So erscheint es, daB fiir B gerade beim Aluminium, 
welches in der Tabelle besonders herausfallt, ei im Vergleich zu den folgenden 
Klementen zu groBer Wert angenommen wurde. 

c) Quantenausbeute. Die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung, 
deren Kenntnis auch zur Berechnung der Ausbeute erforderlich ist, kann 
durch eine Analyse der Absorptionskurven ermittelt werden. Bezeichnet 
man mit f (A) die Verteilungsfunktion, so ist offenbar die Intensitat an einer 
Stelle x gegeben durch iy 

I, = [f(Aje—*# dA, 
# 


wenn (A) der von 4 abhingige Absorptionskoeffizient ist. Die Lésung 
dieser Integralgleichung ist nicht ohne weiteres méglich. Praktisch kann 
man so vorgehen, dab man das Integral in eine Summe mit einer endlichen 
Zahl (n) von Gliedern (1) zerlegt, und durch Anwendung auf n geeignet 
gewahlte Stellen x, erhalt man ein System von n-Gleichungen mit n-Un- 
bekannten (f/;): 
I, =. Qf; e net 

dessen Anflésung nach /; weiter keine Schwierigkeiten bereitet, da die uv; 
einer empirischen Kurve entnommen werden kénnen. Es zeigte sich aber, 
daB diese Methode der exakten Lésung wegen der geringen Empfindlichkeit 
der Exponentialkurven in der praktischen Anwendung unsichere Ergebnisse 
lieferte, indem schon bei geringen Anderungen der J,, wie sie innerhalb der 
MeBgenauigkeit legen, die f; um 50°, und mehr schwankten. Das Ver- 
fahren wurde daher dahin abgeindert, dab die Gleichungen durch sukzessive 
Niherung, am harten Ende begonnen, gelést wurden. Dies war dadurch 
moéglich, daB der EinfluB der weicheren Komponenten bei gréBeren Absorber- 
dicken vernachlassigt werden kann. 

Bei der Ahnlichkeit der erhaltenen Absorptionskurven geniigte es, eine 
Kurve zu analysieren. Aus den Graphit-, Nickel- und Goldkurven wurde 
ein Mittel genommen, im harten Teil wurde bis 1 em Pb-Absorber die Blei- 
kurve angeschlossen. J, wurde = 100 gesetzt, wie in Fig.4. Die Grenzen fir 
die A ergeben sich folgendermaBen: Die untere ist durch die Grenzwellenlange 
gegeben, die obere offenbar durch die Empfindlichkeitsgrenze des Zahlrohrs 
und kann nach den Absorptionskurven abgeschitzt werden. Nach Fig. 4, 
20 uw Au erhalt man fiir die Neigung im Anfangspunkt fy = 30 cm, 
entsprechend einem 2 von etwa 90 X.-E. Naturlich muB ein betrachtlicher 
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Anteil noch weicherer Strahlung vorhanden sein. Da aber die Ziahlrohr- 
empfindlichkeit nur bis etwa 60 X-K. bekannt war und infolgedessen die 
Verteilungskurve sowieso nur bis dahin zu verwerten war, konnte oben 
beliebig abgeschnitten werden. Es wurde eine obere Grenze von 110 X-E. 
angesetzt und das Gebiet in fiinf gleiche Teile von je 20 X-E. geteilt. Fiir 
die x, wurden die Stellen gewahlt, an denen die Intensititen der fiinf Gruppen 
auf den gleichen Bruchteil gesunken waren (u,2; = const.). Die zur Rechnung 
benutzten Zahlenwerte sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. Quantenausbeute der Bremsstrahlung, bezogen auf 
100 Zahlrohrausschlige ohne Absorber. 





= u I; I Ziahlrohr- Quanten 

jy (X-E) Pa. ry | Ze Cem) —— hj — —— : =s 
l 100 43 0 100 58 100 0,17-10-% 34000 
2 80 23,5 0.0553 25 20 26,4 O,15 13 300 
3 60 11,0 0,118 13,7 8 13,35 0,143 5 600 
4 40 4,14 0,314 5,80 10 5,66 0,175 5 700 
5 20 1,3 1,0 1,17 4 1,24 0,37 1 O80 


In Kol. 5 stehen die erhaltenen /;. In Kol. 6 sind zum Vergleich die 


daraus berechneten J, angegeben. Die Abweichung gegeniiber Kol. 4 diirfte 
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Fig. 6. Intensitaétsverteilung der Bremsstrahlung in 

Quanten pro zerfallender Ra E-Kerne und bezogen 

auf 100 ohne Absorber gemessene Zi&hlrohraus- 

schlige/min. Abszissen Intervall 1/4 = 20 X-E. 


die MeBfehler der Kurve nicht iibersteigen. Kol. 8 enthalt die durch Division 
der /; durch die Zihlrohrausbeute (Kol. 7)1) erhaltene Zahl der Quanten, 


1) G. v. Droste, ZS. f. Phys. 100, 529, 1936. Siehe Berichtigung am Ende 
dieser Arbeit. 
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auf 100 ohne Absorber gemessene Zihlrohrausschlige. Um -hieraus die 
Quantenausbeute pro Zerfallselektron zu erhalten, ist durch das Produkt 
aus der Zahl der pro Minute zerfallenden RaE-Atome mit dem wirksamen 
Raumwinkel zu dividieren. Letzterer ergibt sich aus der Geometrie der 
Anordnung zu 1,0- 10-4. Die Zahl der zerfallenden Rali-Kerne erhalt man 
aus der Starke des Praparats zur Zeit ¢ = 0 (hierauf sind alle Intensitits- 
angaben bezogen) von 49,5 mg Ra-Aquivalent zu 1,1-10". In Fig. 6 ist 
das Ergebnis dargestellt. (Ordinate ist die Zahl der Quanten N (A) in einem 
Intervall 4/ = 20 X-E. pro Zerfallselektron und fiir Ig = 100). Zu_be- 
achten ist, daB der letzte Punkt bei 100 X-E. wohl schon zu hoch liegt, da 
darin wegen des willkiirlichen Abschneidens alle noch weicheren Strahlungs- 
anteile mit enthalten sind. Durch Ausmessen der Fliche unter der Kurve 
erhalt man leicht die Gesamtzahl der Quanten mit Energien zwischen hy 
und der Grenzenergie. (Auf 100 ohne Absorber erhaltene Zahlrohraus- 
schlage.) Fir die folgenden vier hy sind die Werte in Tabelle 5 zusammen- 


gestellt. 


Tabelle5. Zahl der Quanten mit Energien gré8Ber als hy auf 100 Ziahl- 
rohrausschlage ohne Absorber und pro RaE-Zerfall. 


— a _——_—-—.o— ——______—_—_—_— , 








ee ee a oe ae 300 e-kV 250 e-kV 200 e-kV 125 e-kV 
Zahl der Quanten . 2,77 - 10-4 4,56 - 10-4 8,4-10-4 34,3 - 10~* 


Der gréBeren Anschaulichkeit halber ist die Kurve 6 noch durch Multipli- 
kation mit dA/d (hy) auf hy als Abszisse umgerechnet worden (Fig. 7). Als 
Ordinate wurde der besseren Darstellbarkeit wegen das Produkt N (hy) - hy 
fiir ein Intervall Ahy = mc? aufgetragen. Um die an den verschiedenen 
Elementen ausgeléste Bremsstrahlung direkt vergleichen zu kénnen, ist 
es wegen der Selbstabsorption in den dicken Bremskérpern zweckmaBig, 
die Intensititen auf gréBere Absorberdicken zu beziehen. Die in Fig. 7 
angegebenen Werte entsprechen daher einer Intensitaét von einem Zahlrohr- 
ausschlag bei 0,8 em Bleiabsorber!). Unter Verwendung der Kurven in 
Fig. 4 kann man hieraus durch einfache Rechnung die Quantenausbeute 
fiir die einzelnen Faille ermitteln. 

Besonderes Interesse beansprucht die Ausbeute an Kern-y-Strahlung 
des RaE. Da nach dem friiher Gesagten (a, 3) die Ra E-Strahlung eigentlich 
relativ hirter sein sollte als die hier gemessene Fremd-Bremsstrahlung, so 
darf das Ergebnis der an letzterer durchgefiihrten Analyse nicht ohne 


1) Nach der analysierten Kurve entsprechen 100 Ausschligen ohne Absorber 
6,1 Ausschlige bei 0,3 cm Blei-Absorber. 
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weiteres auf Rak iibertragen werden. Doch kann man nach Fig. 7 unter 
Benutzung des sich aus Fig. 4 ergebenden Wertes von 1,6 Zihlrohraus- 
schligen bei 0,3 cm Absorber ganz roh die in Form von innerer Brems- 
strahlung pro Zerfall abgestrahlte Energie abschiitzen. Fir die Energie, 
welche in Quanten >0,8 mc? ausgestrahlt wird, erhilt man _ etwa 
0,25 -10-3 mc*. Bei einer mittleren Energie 20 
der f-Strahlen des RaK von rund a 
340 e-kV") wiire dies etwa 0,4°/o, hiervon. 





Wahrend der Ausfiihrung der Ver- 
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| 
| 


suche erschien eine Arbeit von Kniepp 
und Uhlenbeck (lI. ¢.), in welcher die 
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission von 


EE 


a ei 


i 


Eigenbremsstrahlung berechnet wurde. 


_hy 
Nhy) ne 

Ss 

| 


Zu der von ihnen gegebenen Kurve Fig. 2, 
S. 486 fir Z = 0 geben die Ver- 
fasser selbst an, daB sich der Anteil 05 








an harter Strahlung bei Zugrunde- 
legen emer (mit der Erfahrung auch 








_ Pr | 

besser iibereinstimmenden) anderen | 
Verteilungskurve fiir die #-Strahlen . oe Ub a 8 
(nimlich der aus der Theorie von 4 nell 
: ; ‘ : ; Fig. 7. Energieverteilung N (Ay)-h» 
Kon upinski und Uhlenbeck an Stelle der Bremsstrahlung in Einheiten mc? 
| 2 ° fol a fiir das Intervall shy = 1, bezogen 
der nach Fermi folgenden) zwar auf 1 Z&hlrohrausschlag bei 0,3 em 
Blei-Absorber und pro Ra E-Zerfall. 





einmal um etwa ein Drittel ermaBigen 
wiirde. Andererseits sollte aber fiir gréBere Z (,., , — 83) die Zahl der harten 
Quanten wieder zunehmen. Aber auch wenn man dies beriicksichtigt, zeigt 
die hier erhaltene experimentelle Kurve einen noch betrachtlich abweichenden 
Gang, indem weniger harte und mehr weiche Quanten gefunden wurden. 
Nach dem oben iiber die RaE-Kurve Gesagten und unter Beriicksichtigung 
der beiderseitigen Fehlerméglichkeiten muB man sich jedoch damit 
begniigen, dab die gréBenordnungsmaBige Ubereinstimmung gewahrt ist. 

Ein Vergleich mit einer von Bramson (l.¢.) mit einer Ionisations- 
kammer durchgefiihrten Messung erscheint nicht ganz einfach, da dort die 
ganze Bremsstrahlung durch zwei monochromatische Anteile dargestellt 
wurde. Bramson hatte etwa 5- 10-% + 50% Quanten mit einer mittleren 
Energie von 250 e-kV und 11-10-*+- 50% Quanten von etwa 80 e-kV 


pro Zerfall gefunden. Nach der Tabelle 5 hier erhalt man fiir die Zahl der 


Quanten mit hy > 125 e-kV unter Beriicksichtigung der Intensitiét der 


1) L. Meitner u. W. Orthmann, ZS. f. Phys. 60, 143, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 9: 
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Rak-Strahlung bei 0,3 cm Absorber nach Fig. 4 die GréBenordnung von 
etwa 1-10-*. Es scheint daher, daB Bramson neben der Eigenstrahlung 
noch einen erheblichen Teil Fremdbremsstrahlung mitgemessen hat, welche 
bei der verwendeten Versuchsanordnung nicht von der Eigenstrahlung 
getrennt werden konnte. 

In der gleichen Weise erhalt man den in Strahlung umgesetzten EKner- 
giebruchteil fiir die Fremdbremsstrahlung. Da aber das RaEK-Spektrum 
6-Strahlen aller méglichen Geschwindigkeiten enthalt, und da auch schon 
ein Teil derselben Energieverluste erlitten hat, kommt dieser Angabe keine 
definierte Bedeutung zu. Interessanter erscheint dagegen ein Vergleich 
der erhaltenen Ausbeuten mit den Ergebnissen der Rechnung von Bethe 
und Heitler (l.¢.). Zu diesem Zwecke muBte deren Rechnung auf einige 
der untersuchten speziellen Fille unter Beriicksichtigung der spektralen 
Verteilung der #-Strahlen des RaE angewandt werden. Die Einzelheiten 
der Rechnung mégen hier iibergangen und nur der Gang kurz beschrieben 
werden. Die beiden Autoren geben die Ergebnisse ihrer Rechnung in Form 
einer Kurvendarstellung (Fig. 2, $8.96). Zur Vereinfachung wurde die fiir 
2 mc® gezeichnete Kurve, welche hier verwendet wurde, durch eine Gerade 
approxuniert. Dies kann keinen allzu groBen Fehler bedingen, da es auf die 
Flaiche unter der Kurve ankommt. In der vereinfachten Form erhalt man 
fiir den atomaren Wirkungsquerschnitt : 


16Z?r2 mes 1 | 
P(h) = “F937 is —F) 


wobei FE die Energie des Elektrons, hy die des emittierten Bremsquants 
bedeutet (beide in Einheiten mc?), und ry = e?/mc? ist. Entsprechend den 
beiden Fallen der diinnen und dicken Folien mu8 man zwei Rechnungen 
durchfiihren. Die erste fiihrt, unter der Annahme, daB FE sich nur wenig 
iindert, durch Integration iiber hy zu der einfachen Formel: 
N (e,hv*) = 16 ln Dn xx 1 ze li pd + vail - 1) , 

187 Atomgewicht hv* E 
wobei N (...) die Zahl der Quanten mit Energien zwischen E und h »* be- 
deutet, die ein Elektron der Energie E beim Durchlaufen der Strecke AX 
in einem Material der Dichte o erzeugt. Wie man sieht, gehen, um die wahre 
Strecke AX zu erhalten, wieder die Umwegfaktoren ein, und zwar hier die 
absoluten. Die friiher verwendeten auf Al bezogenen B wirend aher noch 
mit dem Umwegfaktor fiir Aluminium etwa gleich 2 zu multiplizieren. Da 
der mittlere Weg in den Folien aber erst etwa 10% der Reichweite ausmacht 
und die Elektronen im Anfang ihrer Bahn noch relativ geradlinig verlaufen, 
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darf natiirlich nicht der ganze Umwegfaktor eingesetzt werden. Nach Ab- 
schitzungen aus der GréBe der Riickdiffusion bei verschiedenen Schicht- 
dicken!) wurde, natiirlich etwas willkiirlich, die Hilfte des ganzen Umweg- 
faktors eingesetzt, 

Im Falle dicker Schichten mu8 man ® durch das atomare Brems- 
vermégen dividieren®) und iiber hy und F integrieren. Das eingehende 


Bremsvermégen schreibt man zweckmiaBigerweise in der Form?) 


dH 4nae'ZN 
‘Ag ctl 
dz mv 


wobei b == Ind — In yi — B*?— 3p? und N die Zahl der Atome/em? ist. 
A ist fiir schnelle £-Strahlen eine von £ praktisch unabhingige Konstante. 
Fiir die Zahl der Quanten zwischen EH, und hy*, die ein Elektron der Anfangs- 
energie HE, langs seiner Bahn aussendet, bis es auf die Energie E = hi* 
abgebremst ist, erhalt man, indem man noch v durch FL ausdriickt und b als b 


vor das Integral zieht: 


r 


N (E,,hv*) = 9,3-10-3 al F(E,,hyv*), 
b 

wobei F ein durch die Integration iiber E und hy erhaltener Ausdruck ist. 

Bei der Berechnung der Ausbeute fiir die 6-Strahlen des Rak bereitet 
die Beriicksichtigung des kontinuierlichen Spektrums Schwierigkeiten. 
Denn dieses ist, wie drei Kurven von Madgwick*), Skott®) und Ali- 
chanow (Il. c.) mit recht verschiedenem Aussehen zeigen, noch nicht so gut 
bekannt, wie es hier wiinschenswert wire. Erhebt man jedoch als Kriterium 
fiir die Richtigkeit die Forderung, daB die mittlere Energie gleich der durch 
Wirmemessungen®) bestimmten sein soll, so scheint nur die Kurve von 
Alichanow dieser Forderung zu geniigen. Sie wurde daher hier zugrunde- 
gelegt. Die schon erwihnte erhebliche Abbremsung eines groBen Teiles 
der £-Strahlen in dem als Grundlage fiir das RaE dienenden 40 u dicken 
Nickelblech sowie in der darum befindlichen Cellophanfolie von 50 be- 
dingt auBerdem noch eine Verschiebung der Verteilungskurve nach kleineren 
Energien, die nach Messungen von Madgwick’) und Millington (I. ¢.) 
berechnet wurde. Fir die Intensitat der erzeugten Bremsstrahlung machte 
das, wie eine Abschitzung zeigte, schon fast 50° aus. Einen gleichen Wert 
etwa erhailt man auch nach der Anstiegkurve im Kupfer, Fig. 5. 





1) 8. Schonland, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 187, 1925. — 2) Siehe 
W. Bethe u, W. Heitler, l.c. — *) Chr. Méller, Ann. d. Phys. 14, 531, 
1932. — *) E. Madgwick, Proc. Camb. Phil. 23, 982, 1927. — ®) F. A. Scott, 
Phys. Rev. 48, 391, 1935. — *) L. Meitner u. W. Orthmann, l. c. — 
”) E. Madgwick, Proc. Camb. Phil. 23, 978, 1927. 
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Zum Zwecke der Auswertung wurde das (korrigierte) B-Strahlspektrum 
in 5 Streifen (von 200 bis 1100 e-kV) zerlegt. Fiir die mittlere Energie dieser 
Streifen wurde die Bremsstrahlausbeute berechnet und mit der entsprechen- 
den Zahl der £-Strahlen multipliziert. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse den 
nach Tabelle 5 erhaltenen experimentellen Werten fiir drei hv-Werte 
gegeniibergestellt. —, 


Tabelle 6. Vergleich der Zahl der beobachteten und der nach Bethe 
und Heitler berechneten Bremsquanten pro Rak-Zerfall. 





Au, lu Pb, 0.5 mm 


hy 4 C, 3.5mm 


(€-KV) | beobachtet berechnet beobachtet berechnet | beobachtet berechnet 





300 | 3,3;-10-5 4,97- 10-5 0,79-10- 1,07-10-3  0,53- 10-4 0,69 - 10-4 
250 || 5,6, 7,82 1,3, 1,65 0,90 1,05 
200 10, 12,5 2,4. 2,99 1,65 1,91 
Verglichen wird die aus der Anstiegskurve fiir Au bei 0,05 em Pb-Ab- 
sorber (Fig. 5) auf unendlich diinne Schicht extrapolierte Intensitat bezogen 
auf 1 uw. Ferner der 0,5 mm-Pb-Streuer und der 3,5 mm-C-Streuer, beide 
bezogen auf 0,8 em-Pb-Absorber, so daB die Selbstabsorption vernachlissig- 
bar ist. Die anderen Elemente wiirden den Gang der Tabelle 2 zeigen. 
Aus der Tabelle folgt, daB die berechneten Werte rund 1,4mal so groB 
sind wie die experimentellen. Das Verhiltnis: N berechnet zu N beobachtet 
fiir Au einerseits, Pb und C andererseits, ist jedoch fast das gleiche, obwohl 
die diesbeziiglichen Rechnungen verschieden sind. Die gute Uberein- 
stimmung der Werte untereinander bedeutet fiir Blei und Graphit wieder 
nichts anderes als die gute Erfillung des Z?-Gesetzes. Aus der Uberein- 
stimmung mit dem fiir die diinne Goldfolie erhaltenen Wert aber kann man 
schlieBen, daB der etwas willkiirlich eingesetzte Umwegfaktor etwa an- 
nihernd verninftig ist. Ein Vergleich fiir verschiedene hy zeigt bei den 
beobachteten Werten gegeniiber den berechneten ein starkeres Ansteigen 
der kleinen Quanten, wie es auch bei der Ra E-Strahlung gefunden wurde. 
Man darf jedoch die durch Analyse der Absorptionskurve erhaltene Ver- 
teilungskurve nicht iiberbewerten. Die Abweichung liegt immerhin in dem 
Sinne, den man nach dem friiher Gesagten erwarten kénnte. Die Bethe- 


Heitlersche Rechnung stellt ihrerseits eine sogenannte Bornsche Naherung 
Ze todd 
dar und sollte daher fiir = <1, d.h. gerade fiir kleine Z (Graphit) die 
c 


richtige Ausbeute liefern. Ein Versagen fiir schwere Atome miiBte sich aber 
in einer Abweichung vom Z?-Gesetz aiuBern. Da dieses jedoch, wie oben 
gezeigt wurde, recht gut erfillt ist, darf man umgekehrt folgern, daB die 
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Rechnung von Bethe und Heitler auch noch fiir gréBere Z eine hin- 
reichende Naherung darstellt und die richtigen Ausbeuten an Brems- 
strahlung liefert. Den Grund fiir die vorhandene Diskrepanz zwischen den 
heobachteten und den berechneten Ausbeuten muB man in den vielen 
Vernachlassigungen suchen. GréBere Fehlermédglichkeiten kann die zu- 
srunde gelegte Zaihlrohrempfindlichkeit und die verwendete Verteilungs- 
kurve der f-Strahlen enthalten. So kénnte die an letzterer angebrachte 
Korrektur noch ungeniigend sein. Andererseits zeigt schon das Bestehen 
dreier verschiedener Verteilungskurven, daB deren Genauigkeit nicht 
iiberschatzt werden darf, wenn auch die zugrunde gelegte Kurve die richtige 
mittlere Energie lieferte. Da die £-Strahlen groBer Energien den weitaus 
erdBten Anteil an Bremsstrahlung liefern (auch an weicher), so wiirde sich 
eine Verschiebung am oberen Ende des Spektrums besonders stark bemerkbar 
machen. 

Kurz vor AbschluB dieser Arbeit erschien eine kurze Notiz von Gray 
und Hunds!) iiber dasselbe Problem. Die Verfasser haben mit einer etwas 
anderen Versuchsanordnung ahnliche Messungen durchgefiihrt. Bei Ver- 
gleich der im Aluminium aufgenommenen Absorptionskurven der Brems- 
strahlung einer Goldfolie von 3,28 mg/cm? und der Eigenstrahlung des Ra E 
(die Absorptionskurven sind allerdings nur bis etwa 17% der Anfangs- 
intensitaét wiedergegeben) finden sie ebenfalls véllige Ubereinstimmung 
der beiden Kurven. Die Intensitiét der Goldstrahlung bestimmen sie fiir 
3,28 mg/em? zu 35% von der Eigenstrahlung des Rak. Aus Fig. 4 vor- 
liegender Arbeit folgt dagegen bei 0,3 em Pb-Absorber ein Wert von 65%, 
wobei allerdings die 6-Strahlen die Folie auch schrig durchsetzen. Anderer- 
seits ergiibe die Korrektur auf die Intensitaétsverminderung durch die 
Bremsung der £-Strahlen im Priparattriiger noch fast einen Faktor 2 mehr. 
Da die Verfasser jedoch die genauere Versuchsanordnung nicht angeben, so 
fehlt fiir eine Diskussion zur Aufklirung der Diskrepanz vorliufig jede 
Grundlage. 

Zusammenfassung. 

Aus dem nahezu gleichen Verlauf der in Blei bis zu 3% ihrer An- 
fangsintensitaét gemessenen Absorptionskurven der y-Strahlung des Ra 
und der von dessen f-Strahlen in Graphit, Nickel, Gold und Blei er- 
zeugten Bremsstrahlung folgt: 1. Die spektrale Zusammensetzung der 
Bremsstrahlung ist unabhingig von Z. 2. Die y-Strahlung des Rak 
weist die gleiche Zusammensetzung auf wie die Bremsstrahlung seiner 


B-Strahlen und muB als innere Bremsstrahlung angesehen werden. 


Y) SA. Gray u. J. F. Hunds, Nature 49, 477, 1986. 
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Aus dem Vergleich der von einem 0,5 mm dicken Blei-, einem 1,1 mm 
dicken Glas- und einem 3,5 mm dicken Graphitzylinder emittierten Brems- 
strahlung folgt fiir die Wahrscheinlichkeit der Bremsstrahlerzeugung am 
Atomkern die Giiltigkeit eines Z*-Gesetzes. Die an diinnen Folien von 
Cellophan, Al, Ni, Cu, Ag und Au gewonnenen Ergebnisse lassen dagegen 
(nach emer Umrechnung, bei der ein Umwegfaktor fiir die 8-Strahlen ein- 
geht) keine so gute Ubereinstimmung erkennen. Die Abweichungen kénnen 
auf die Unsicherheit in der Umrechnung zuriickgefiihrt werden. 

Aus den Absorptionskurven wird durch Analyse die spektrale Ver- 
teilung der Bremsstrahlung gewonnen und hieraus unter Beriicksichtigung 
der Zihlrohrempfindlichkeit die absolute Ausbeute erhalten. Ein Vergleich 
mit der nach Bethe und Heitler berechneten ergibt etwa einen Faktor 
1,4 zu wenig. Bei der Unsicherheit mehrerer der Rechnung zugrunde 
gelegten Faktoren erscheint die Ubereinstimmung befriedigend. 

Fir RaE wird der Bruchteil der Energie, der beim f-Zerfall in Form 
von ,,innerer Bremsstrahlung’‘ in Quanten mit einer Energie > 0,3 me 
ausgestrahlt wird, zu etwa 0,4°/,, der mittleren Energie von 340 e-kV der- 
B-Strahlen abgeschatzt. 


Frau Prof. L. Meitner méchte ich hier fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit, sowie fiir das groBe Interesse an ihrem Fortgang, das in zahlreichen 
fordernden Diskussionen seinen Ausdruck fand, besonders danken. 

Die Herstellung der Praparate erfolgte durch Herrn Dr. O. Erbacher, 
dem ich hiermit bestens danke. 

Ferner danke ich den Herren M. Delbriick und C. F. v. Weizsacker 
fir ihr lebhaftes Interesse an dem vorliegenden Problem. 

















Bemerkungen zur ,,statistischen Auffassung* 
in der Quantenmechanik. 


Von Wilhelm Holzapfel in Idar-Oberstein. 
(Kingegangen am 7. November 1936.) 


Um die Frage nach der Giiltigkeit der statistischen Auffassung zu kliren, wird 

eine genaue und vollstindige Definition der statistischen Ortsbestimmung eines 

Korpuskels gegeben und ihr die Definition deterministischer Korpuskelfiihrung 

gegeniibergestellt. — Die statistische These ist nicht bewiesen. Sie fiihrt vielmehr 

zu gewisser Unstimmigkeit: Die verschiedenen statistischen Bestimmungen sind 
nicht in allen Fallen logisch vertraglich miteinander. 


Mit der Anerkennung der statistischen These in der Quanten- 
mechanik (QM.) ist das Kausalprinzip fiir die physikalischen Elementar- 
vorginge aufgegeben. Diese Wendung ist so bedeutsam, dab die neue Auf- 
fassung allseitige Klarlegung verdient. Hierzu méchte ich beitragen, indem 
ich mir die Frage stelle: Ist die statistische Auffassung in der QM. erwiesen, 
d. h. ist der Indeterminismus der statistisch gedeuteten QM. als unvermeid- 
bare Konsequenz der experimentell bestaétigten Annahmen und Behauptungen 
dieser Theorie anzuerkennen? Zur Beantwortung dieser Frage méchte ich 
kritisch klarend einige Gesichtpunkte anfiihren. 

Die unterschiedlichen Méglichkeiten der wellenmechanischen bzw. 
matrizenmechanischen Darstellung der QM. sind fiir unsere Frage un- 
wesentlich. Die beiden Darstellungen sind bekanntlich formal aquivalent. 

Beziiglich des Sinnes der statistischen These muB ich allerdings noch 
eins vorausschicken. In der statistisch gedeuteten QM. wird von dem Ver- 
halten der Elementarteilchen gesprochen. In der einen Auffassung ist dies so 
zu verstehen, dab man sich in aller Klarheit raum-zeitlich bestimmte Teilchen 
vorzustellen habe; jedes einzelne Teilchen hat jeweils einen bestimmten 
Ort und eine bestimmte Geschwindigkeit, wenn dieselben auch nicht genau 
bekannt sind. Nach der anderen Auffassung (Komplementarititsstand- 
punkt) handelt es sich bei den Elektronen (Elementarteilchen) um ,,ungenau 
definierte Individuen innerhalb endlicher Raum-Zeitgebiete*; auf die 
Vorstellung je eines bestimmten Korpuskels an jeweils bestimmtem Ort 
und mit jeweils bestimmter Geschwindigkeit wird verzichtet, und es be- 
schrankt sich die Theorie im wesentlichen auf den mathematischen For- 
malismus. —- Wir setzen im folgenden den erst genannten Standpunkt 
voraus, arbeiten also mit den klaren und bestimmten Korpuskelvorstellungen. 
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Dabei sind wir uns selbstversténdlich bewuBt, daB es sich bei unserer Be- 
trachtung der Elementarteilchen um sogenannte Modell- oder Hilfs- 
vorstellungen handelt. Das Elektron als Elementargebilde vor bzw. bei 
jeder Lichterregung oder Lichtzerstreuung kann natiirlich an sich nicht 
ein irgendwie anschaulicher, sichtbarer oder vorstellbarer Gegenstand sein. 
Wir bilden uns aber anschauliche Hilfvorstellungen, stellen uns kleine 
anschauliche Kérperchen vor — hinzu zum mathematischen Formalismus — 
und sprechen somit mit wirklich vorstellbarem Sinn von der statistischen, 
korpuskulartheoretischen Deutung der QM. Diese Auffassung setzen wir 


nunmehr voraus. 


1. Statistische und deterministische Korpuskelzwordnung. 


Den Standpunkt der statistisch gedeuteten QM. kann man in folgendem 
Satz zusammenfassen: Es ist bei jedem physikalischen Elementarvorgang 
fir jede physikalische GréBe zunachst festzustellen, welche Werte sie an- 
nehmen kann, und zum zweiten, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese 
einzelnen Werte zu erwarten sind. Der mathematische Apparat der QM. 
gibt die Antworten. Es gilt dies vor allem fiir die EnergiegréBe, fiir Ort 
und Impuls der Elementarteilchen. 

Denken wir zunéchst emmal an die Ortskoordinaten eines Elektrons. 
Im Sinne der wellenmechanischen Betrachtung handelt es sich hierbei 
grundlegend um die Ortsbestimmung eines oder mehrerer Teilchen mittels 
einer bestimmten Funktion. Soll etwa nur ein Teilchen zugeordnet werden, 
so ist die gegebene Funktion eine Ortsfunktion des physikalischen Raumes. 
Sie wird auf 1 normiert, d. h. durch Hinzufiigung eines Faktors so bestimmt, 
daB ihr Integral iiber den ganzen Raum zu 1 wird. In diesem Falle besagt 
die iibliche, statistische Korpuskelzuordnung: Es ist unbekannt, wo sich 
das Teilchen befindet, die Ortsfunktion gibt die sogenannte Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit fiir das Teilchen an. — Diese Unbestimmtheit soll eine 
letztgiiltige sein, und damit tritt an die Stelle einer etwa kausalen Bestimmt- 
heit ein Indeterminismus prinzipieller Art. 

Ich will nun im ersten Abschnitt zweierlei: Einmal soll genau formuliert 
werden, was unter jener wahrscheinlichkeitsmaéBigen Ortsbestimmung zu 
verstehen ist. Zum anderen méchte ich anschliebend eine deterministische 
Korpuskelzuordnung nach einer Ortsfunktion andeuten. 

Durch den Vorschlag einer solchen deterministischen Zuordnung wende 
ich mich gegen die gelegentlich anzutreffende These, eine andere als die 
wahrscheinlichkeitsmaBige Korpuskelzuordnung zu einer stetigen Orts- 
funktion sei ,,offenbar prinzipiell unméglich. Diese Behauptung ist 
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zweifellos falsch und kann daher nicht zur Begriindung der statistischen 
Auffassung dienen. 

Die Definition der statistischen Zuordnung eines Teilchens kann etwa 
wie folgt geschehen: 

Definition 1: ,,Eine zu eimem bestimmten physikalischen Zustand 
gehorige, auf 1 normierte, stetige Ortsfunktion / (zx, y, 2) stellt die Aufent- 
haltswahrscheinlichkeit eines bestimmten Teilchens dar** bedeutet folgenden 
Sachverhalt: 

R bezeichne ein beliebiges Raumintervall, das seer Abgrenzung nach 
einen reguléren Koérper darstellt, und J, sei das Integral von / tiber L. 
Man betrachte viele Falle desselben Zustandes und erfasse die dabei ent- 
stehende Verteilung der Aufenthaltsorte des betreffenden Teilchens 
statistisch. Erstreckt sich eine Statistik iiber n Falle, so bezeichne weiterhin 
ine die Anzahl der Fille, da sich das Teilchens (d. h. sein Mittelpunkt) 
innerhalb R befindet. (Beziiglich der Lagerung des Teilchens auf der Be 
screnzung von R kann noch eine genaue Bestimmung getroffen werden.) 
UmfaBt die gesamte Statistik N Fille, so muB fiir jedes R gelten: Abgesehen 
von relativ wenigen Ausnahmefallen liegt der Quotient 7,,,/n fir alle n 
(n = 1,2,3,...,.N) zwischen den mit  variablen Grenzen J,—d und 
Jp td+ = Hierbei stellt d folgende Funktion dar: 





d(Jp,n) = 2- 


Erlduterung: Zur vorgeschlagenen Definition bemerke ich: Ist der 
Zustand vielmals gegeben, so befindet sich nach ihr das Teilchen in den 
verschiedenen Fallen an verschiedenen Orten relativ zu dem bei f zugrunde 
gelegten Koordinatensystem: es besteht értliche Streuung. Nimmt man 
immer mehr Fille dieses Zustandes hinzu, so liegen die jeweils bis dahin 
insgesamt besetzten Orte immer dichter, und nur in wenigen Ausnahme- 
fallen wird ein schon einmal besetzter Ort wiederbesetzt. Die statistisch 
zu erfassende Verteilung der Aufenthaltsorte steht in der genannten mathe- 
matischen Beziehung zu f (x, y, 2). — Bei der Definition dieser Beziehung 
wird mit einem Raumintervall gearbeitet und nicht mit einem beliebigen 
Raumgebiet, weil die Integrierméglichkeit tiber dasselbe verlangt werden 
soll. Wir nahmen als Intervall einen reguléren Korper aus folgendem 
Grunde: Es gibt keine Verteilung von Aufenthaltsorten, bei der bei Zu- 


lassung beliebiger Intervalle oder gar beliebiger Gebiete die GréBen J ,, 
und 7,,,,/n stets gleich sind oder sich nur insoweit unterscheiden, als dies die 
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Ganzzahligkeit von 2,,, und n als Mindestunterschied unvermeidbar zur 
Folge haben. Vielmehr gibt es dann stets auch leere Gebiete, und zwar 
nicht nur bei hinlénglich kleiner Ausdehnung, sondern auch in jeder GréBe, 
sofern alle Formen der Gebietsabgrenzung erlaubt sind. AuBerdem gibt 
es dann auch noch Gebiete, in welchen die Differenz jener zu vergleichenden 
GréBen von einer gewissen Stelle an bei wachsendem n stets zunimmt. Um 
mit dem in der Definition benutzten Merkmal der ,,Konvergenz* der beiden 
GréBen arbeiten zu kénnen, muBten daher die Intervallméglichkeiten ein- 
geschrankt werden: die gewéhite Einschriankung diirfte geeignet sein. 

In der Formel fiir die Streuungsgrenzen, fiir die Funktion d, kann man den 
Faktor 2 auch durch einen etwas abweichenden Wert (etwa 2,5) ersetzen: 
diese Unbestimmtheit hangt auch mit der Zulassung von Ausnahmewerten 
zusammen. Dariiber hinaus steht es noch frei, diese Wertestreuung enger 
einzuschranken und dadurch den zu definierenden Begriff enger zu fassen. 
Die Frage, wie weit hier gegangen werden kann, bleibe auber Betracht. — 
Das Hinzufiigen des Summanden 1/n bei der oberen Grenze erscheint mir 
angebracht. Bei jeder Verteilung von Aufenthaltsorten gibt es unter den 
sehr kleinen Intervallen, also unter den Intervallen mit kleinem JR, auch 
solche, die schon im ersten Falle von einer Besetzung betroffen werden 


; ; l bp ;' ; 
und somit den Quotienten “” — “1! — 1 besitzen: er vermindert sich bei 
n 


wachsendem » beim Ausbleiben weiterer Besetzungen gemaB 1 /n. Es wiirde 
also bei einem langeren Anfangsabschnitt der Folge (etwa bis n ungefahr 
gleich 1/6J,) die sonst hier sehr niedrig liegende obere Grenze J, + d 
stets iiberschritten sein. Deshalb ist eine Korrektur notwendig; die vor- 





geschlagene Hinzufiigung diirfte passend sein. 

Ich fiige noch eine zweite Definition hinzu, die Definition der wahr- 
scheinlichkeitsmapBigen Zuordnung von je mehreren Terlchen. 

Definition 2: ,,Eine zu einem bestimmten physikalischen Zustand 
gehorige, stetige Ortsfunktion f (2- y- z) bestimmt wahrscheinlichkeitsmabig 
den Aufenthalt von m Teilchen’ bedeutet: 

Die Verteilung von m Teilchen mu8 folgende Bedingung erfiillen: 
Die bei vielen Wiederholungen (Fallen) entstehende Folge von Verteilungen 
ist einer solchen Folge gleich, die aus der Folge der Ortsbesetzungen nach 
Definition 1 dort durch Zusammenfassung von je m aufeinanderfolgenden 
Fallen entsteht. 

Die statistische Verteilung mehrerer Korpuskel mittels emer Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion im mehrdimensionalen Konfigurationsraum will 


ich hier nicht betrachten. 
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Diesen statistischen (oder probabilistischen) Korpuskelzuordnungen, 
die einen Indeterminismus des Ortes bedingen, will ich nun eine streng 
deterministische Zuordnung gegeniiberstellen. 

Zunachst die deterministische Zuordnung eines Teilchens: 

Definition 3: Es sei wiederum die Funktion f (2, y, 2) gegeben und nur 
ein Teilehen zuzuordnen. Dann soll die Platzanweisung gelten: Das Teilchen 
liegt im ,,Feld-Schwerpunkt", d. h. sein Aufenthaltsort hat die Koordinaten: 


i \|[f-e-da-dy-d: aad [\[f-y-da-dy-d: 
ff f-da-dy-de at 
; _ ffft-e-de-dy-de 
 Wfffeda-dy-de 


wobei sich alle Integrale von — o bis + oo erstrecken. 


Diese Koordinaten gleichen den sogenannten Erwartungswerten der 
Ortskoordinaten des Teilchens in der tiblichen Auffassung der QM. Unsere 
jetzige Definition will diese Werte aber als bestimmt zutreffende Werte des 
Aufenthaltes des Teilchens verstanden wissen. 

Weniger einfach gestaltet sich die Definition der deterministischen Zu- 
ordnung von m Teilchen. 

Definition 4: Zunachst werde f(x. y, 2) auf m normiert. Nun denke 
man sich den ganzen Raum in m einfach-zusammenhingende Zellen zerlegt, 
und zwar derart, daB das Integral von / iiber jede Zelle gleich 1 wird. Die 
Zerlegung in solche ,,Einheitszellen® ist auf unendlich viele Weisen méglich. 
Es soll diejenige Zerlegung herausgegriffen werden, bei der die Summe 
der Abgrenzungsflichen ein Minimum wird. Zu jeder Einheitszelle dieser 
Zerlegung bestimme man den Feld-Schwerpunkt. In diesen Schwerpunkten 
baw., falls der Schwerpunkt einer Zelle auBerhalb der betreffenden Zelle 
hegt, in dem ihm na&chsten Punkt der Zelle, in diesen m genau bestimmten 
Punkten befinden sich die einzelnen Teilchen. Ihr Ort ist dann eindeutig 
festgelegt. 

Die Minimalforderung bedarf noch einer Prizisierung. Bei der Zerlegung 
des unendlichen Raumes wird auch die Summe der Abgrenzungen der Zellen 
im Ma8.unendlich, und es ist nicht ersichtlich, was dann unter dem Minimum 
zu verstehen ist. Ware f nur innerhalb eines beschrinkten, wenn auch 
groben Raumgebietes von 0 verschieden, so geniigte es, die Zerlegung und 
dann auch die Untersuchung der Abgrenzungen ebenfalls auf dieses Gebiet 


zu beschrinken. Ist diese Voraussetzung aber nicht gegeben, so kann eine 
Approximation zum Ziele fiihren. Die Normierbarkeit der Funktion bringt 
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es mit sich, daB sich stets zu eimer beliebig klein gewahlten Schranke ein 
solches Raumgebiet angeben 14Bt, auBerhalb dessen die Integration von f 
nur noch einen Wert liefert, der unterhalb jener Schranke liegt. In einem 
solchen Raumgebiet fiihre man die Zerlegung durch und wiederhole dies 
bei immer kleinerer Schranke, also gré8erem Gebiet. Auch nehme man 
jedesmal die Ortsbestimmungen in der vorgeschriebenen Weise vor. Sie 
sind zwar nicht die gesuchten, absolut genauen Bestimmungen, ihre Ge- 
nauigkeit kann aber mit Wahl immer kleinerer Werte der oberen Schranke 
des AuSenintegrals beliebig gesteigert werden. 

Man kann die Minimalforderung auch durch andere Bedingungen er- 
setzen, indem man die gewiinschte Zerlegung in Einheitszellen mittels Be- 
griffen definiert, die der Dynamik entnommen sind; ich erinnere an die 
Begriffe der Kraft und der Oberflichenspannung, die durchaus exakt 
definiert werden kénnen. Auch mittels dieser Begriffe kann man _ hier 
definitorisch zum Ziele kommen. 

Bei smngemaBer Ubertragung der Definition auf den eindimensionalen 
Fall ist die Forderung emer Minimalbegrenzung zu streichen; die Ab- 
erenzungen der Einheitszellen erfolgen durch Punkte, und die Summe der 
Abgrenzungen bildet eime endliche Punktmenge, die stets das MaB 0 hat. 

Die genannte Definition gibt insofern passende Platzanweisungen, als 
sie an Stellen gréBerer /-Werte die Zellen kleiner bemibt und somit die 
Teilchen dichter lagert als an Punkten, da f kleinere Werte annimmt. Die 
Auswahl einer Zerlegung mittels der Minimalforderung erweist sich als 
geelgnet, wie man an Beispielen sehen kann. So denke man vor allem auch 
einmal an eine Funktion f, die in einem gréberen Gebiet konstanten Wert 
besitzt. Die hier gewiinschte Gleichverteilung resultiert in der Tat aus 
unserer Minimalforderung; die Einheitszellen werden gleich grobe Rhomben- 
dodekaeder, die ein liickenloses Gefiige bilden, und die Teilchen liegen in 
den Ecken von lauter gleichachsigen Oktaedern. Im entsprechenden zwei- 
dimensionalen Falle wird man zu einem Gefiige aus kongruenten, regulaéren 
Sechsecken gefiihrt, und die Teilchen legen in den Ecken von lauter gleich- 
seitigen Dreiecken. Die Definition diirfte aber auch an Stellen veranderlicher 
f-Werte passend sein. 

Diese deterministische Zuordnung vieler Teilchen unterscheidet sich 
ganz grob genommen in ihrer Wirkung nicht allzu sehr von der statistischen 


Zuordnung. Dennoch ist sie in dem uns wesentlichen Punkt eine andere; bei 
einer Korpuskelverteilung nach Definition 4 hat jedes Teilchen seinen be- 
stimmten Platz, und bei Wiederholungen treten immer wieder dieselben 
Ortsbesetzungen auf (im Gegensatz zur statistischen Verteilung). 
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Ich werde nochmals auf diese deterministischen Ortsbestimmungen 
zurickkommen. — DaB sie keine definitiven Vorschlige sein wollen, brauche 
ich wohl nicht zu sagen. Es ist aber festzustellen: Auch sie sind prinzipiell 


moglich und nicht nur die statistischen Bestimmungen. 


2. Kann die statistische Auffassung aus den Mefstérungen beqriindet werden ? 


Der grundsiatzlichen Bedeutung wegen méchte ich hier einiges anfiihren, 
was immer im Zusammenhang unserer Frage beachtet werden muB. 
Betrachten wir das logische Verhiéltnis von MeBstérung und statistischer 
Auffassung. Liegt es etwa so: Aus der Tatsache der MeBstérungen folgt 
die sogenannte Unscharferelation, und dieser Indeterminismus fiihrt zur 
statistischen Auffassung ? 

Gelegentlich wird folgendermaBen argumentiert: Bei makrophysischen 
Vorgingen kann die MeBstérung vernachliassigt werden, sofern man eine 
passende, feine Apparatur benutzt und damit die Stérung relativ klein wird. 
Bei mikrophysischen Abléufen dagegen sind die durch die Beobachtung 
gegebenen stérenden Einfliisse von derselben GréBenordnung wie die zu 
messenden GréBen. Gelingt die Messung einer GréBe, so bringt diese 
Messung eine Anderung einer zweiten bei dem betreffenden Vorgang wesent- 
lichen GréBe mit sich, und es ist somit unmdglich, zwei Simultanwerte 
genau zu bestimmen. 

Insbesondere leitet Heisenberg aus der Tatsache der MeBstérungen 
die berithmte Unscharferelation als prignanten Ausdruck des Indeterminis- 
mus von Ort und Impuls eines Elementarteilchens her. Man kénnte also 
zur Auffassung gelangen, als folge der Indeterminismus aus der Tatsache 
der Stérung des Elementarvorganges durch die Messung. — Diese Auf- 
fassung aber ist falsch. Zuniachst, die Heisenbergschen Begriindungen 
der Unscharferelation setzen die indeterministische Orts- und Impuls- 
zuordnung bei dem Elementarteilchen voraus. Und diese wiederum ist 
nicht eine Konsequenz der MeBstérungen, sondern eine zusitzliche fundamen- 
tale Annahme zur hier besonderen Theorie der MeBstérungen. Die Heisen- 
bergschen Begriindungen sind bekannt, und ich kann mir néheres Eingehen 
ersparen. 

Es empfiehlt sich aber vielleicht, ganz allgemein noch einiges zum Ver- 
haltnis von MeBstérung und Indeterminismus zu sagen. — Setzen wir einmal 
MeBstérungen als unvermeidbar voraus. Sie sind nun durchaus vertriaglich 
mit einer voll und ganz deterministischen Physik. Hierzu geniigt es, die 


Me8stérungen, auch wenn sie nicht relativ klein sind, rechnerisch zu elimi- 
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nieren. Das kann in folgender Weise gelingen: Man sucht fiir den betreffenden 
Vorgang einschlieBlich des Stérungsvorganges. passende Gesetze oder 
theoretische Ansi&tze aufzustellen, die eine Bestimmung der Stérung ge- 
statten und sich allgemein bewahren. Wenn sie sich bei aller Erfahrung 
bewahren und somit gelten, so ist auch die Errechnung und Elimination 
der Stérung nach ihnen gesichert. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt die QM. Wenn man die 
Korpuskel hinsichtlich Ort und Impuls als nur statistischep Gesetzen unter- 
worfen annimmt, wenn man also von diesem Indeterminismus ausgeht, 
dann ist es nicht gut denkbar, fiir die stérenden Beobachtungsvorginge 
eindeutig determinierende Ansatze in die Theorie emzubauen. Ganz anders 
legen die Verhaltnisse, wenn die QM. — etwa nach Art der in Abschnitt 1 
angedeuteten deterministischen Korpuskelzuordnungen — in vollkommen 
deterministischer Interpretation durchgefiihrt ware bzw. werden kénnte. 
So wie die QM. heute vorliegt, gestattet sie nicht, die Stérungen zu be- 
stimmen. Ihre indeterministische Auffassung, der prinzipielle Indeterminis- 
mus bei den Elementarvorgingen, laBt es auch nicht zu, hier nach theoreti- 
schen Erginzungen zu suchen. 

Wir sehen also, logisch betrachtet sind nicht die MeBstérungen das 
Wesentliche, sondern die grundlegenden indeterministischen Annahmen. 
Nur wenn es sich um grundsiatzlich unbestimmbare (oder unkontrollierbare) 
MeBstérungen handelt, ist damit ein Determinismus des elementaren 
physikalischen Geschehens unverembar. Und ob die MeBstérungen end- 
giiltig als unbestimmbar gelten diirfen, ist doch fraglhch. Wir sind, so glaube 
ich, wenigstens angehalten, bei unseren Betrachtungen diese eventuelle 
Annahme klar herauszustellen. 

In diesem Zusammenhang méchte ich noch kurz auf ein Argument zu 
sprechen kommen, das Neumann in seinem Buche ,,Mathematische Grund- 
lagen der Quantenmechanik“, 8. 161/162, erwahnt. Auch bei dieser Uber- 
legung tritt die zuletzt genannte Unterscheidung nicht klar hervor. Es ist 
dort die Rede von statistischen Systemgesamtheiten mit bzw. ohne Streuung. 
Kine Vielheit physikalischer Systeme soll messend untersucht werden, 
d. h. bei jedem dieser Systeme sollen die physikalischen GréBen gemessen 
werden. Es ist die Frage, ob eine jede GréBe bei den vielen Systemen stets 
denselben Wert besitzt, oder ob dieselbe GréBe bei den einzelnen Systemen 
bei der Messung zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, also Streuung zeigt. 
— Wollte man nur solche Systeme, bei welchen alle in Betracht kommenden 
GréBen als streuungsfrei bestimmt werden kénnen, als ,,im selben Zustand 
befindlich** bezeichnen, so lieBe sich behaupten: In jedem Zustand ist jede 
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GroBe eindeutig bestimmt. — So steht die Frage, ob Determinismus oder 
Indeterminismus in der Physik gelten, in Beziehung zur Moéglichkeit der 
Auswahl von streuungsfreien Gesamtheiten. — Eine solehe Auswahl von 
nur gleiche Werte liefernden Systemen soll nach Neumann wegen der 
Tatsache der MeBstérungen unmdglich sein. 


Die hier gestellte Frage lautete: Kénnen solche Systeme ausgewahilt 
werden, bei welchen alle physikalischen GréBen durch Messungen zu je einem 
einheitlichen Wert bestimmt sind? Neumann verneint diese Frage und 
begriindet dies folgendermaBen: 


Bei einer vorliegenden groBen Gesamtheit von Systemen werde zuniichst 
eine GréBe, etwa G,, gemessen. Dann teilt man die Gesamtheit in solche 
Teilgesamtheiten ein, daB G, in einer jeden einen einheitlichen Wert besitzt. 
In ihnen streut also G, nicht. Nun wende man sich der Messung einer 
anderen GréBe zu, etwa G,, und zerlege alsdann jede der zuvor erhaltenen 
Teilgesamtheiten in solche Unterteilungen, daB je in ihnen auch G, nicht 
streut. Auf diese Weise erhalt man Gesamtheiten, die hinsichtlich G, je 
nur einen einheitlichen Wert haben und auch hinsichtlich G, je einen einheit- 
lichen Wert hatten. Es ist aber durchaus fragwiirdig, ob auch jetzt nach der 
G,-Messung die zuvor einheitlichen Werte von G, noch erhalten geblieben 
sind. Infolge der ja vorausgesetzten Stérungen durch die Messung werden 
sich die G,-Werte bei der zweiten Messung gedéndert haben, und zwar — wie 
man annimmt — in den einzelnen Fallen in ganz verschiedenem MaBe. 
Also zerstért die neue Auswahl die zuvor gewonnene Ejinheitlichkeit. So 
kommt man also auf dem Wege zu einer Teilgesamtheit, die hinsichtlich 
aller physikalischen GréBen streuungsfrei ist, nicht vorwarts. Die gewiinschte 
Auswahl ist also nicht méglich. 

Bei diesem Gedankengang ist es wesentlich, daB die MeBstérung in 
den einzelnen Systemen als verschieden und als unbestimmbar gilt. Kénnte 
sie stets ermittelt werden, so verfiigte man nach Durchfiihrung aller Mes- 
sungen itiber die Kenntnis der Werte aller GréBen in allen Systemen, und es 
ware die Méglichkeit gegeben, Systeme ohne streuende GréBen auszuwahlen. 
Auch hier ist die Unbestimmbarkeit der Stérung und nicht die Stérung als 
solche das Entscheidende. Die Bestimmbarkeit der durch die Messung ge- 
gebenen Stérungen ist auch bei den Elementarvorgiangen prinzipiell nicht 


ausgeschlossen. 


Aus der Tatsache der MeBstérungen kann der Indeterminismus nicht 
gefolgert werden, der Indeterminismus der QM. und die statistische These 
stellen vielmehr eine davon unabhangige, grundlegende Annahme dar. 
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3. Grbt es Beweise fiir die statistische Auffassung? 


Fiir die These letzthin statistischer Naturgesetzlichkeit und damit fiir 
den Indeterminismus sind auch mathematisch zwingende Beweise versucht 
worden. Hierher gehért in gewissem Sinne der von Neumann im oben 
genannten Buch durchgefiihrte ,,Beweis der statistischen Formeln’. Jeden- 
falls bediirfen diese beweisenden Betrachtungen der klaren und ausdriick- 
lichen Formulierungen, die wir nunmehr hinzufiigen wollen. Bevor ich aber 
darauf eingehe, méchte ich mich noch mit einer Begriindung der statistischen 
These befassen, die Jordan einmal erwahnt hat!). Jordan bezeichnet 
den von ihm betrachteten Fall zwar nur als ein anschauliches, konkretes 
Beispiel und bringt es als solches in Verbindung mit dem Neumannschen 
allgemeinen Beweis, aber er spricht seinen Uberlegungen mathematische 
Beweiskraft zu. 

Das Jordansche Beispiel handelt von einem linear polarisierten 
Lichtstrahl, der auf ein Nicholsches Prisma trifft. Ich will das Wesentliche 
kurz wiederholen. — Der Winkel zwischen der Polarisationsebene des 
Strahles und der des Nicholschen Prismas sei g. Ein Bruchteil J, der 
Intensitaét des Strahles wird durch das Prisma hindurchgehen, der restliche 
Bruchteil J, = 1 
ebene steht senkrecht auf derjenigen der anderen Zerlegungskomponente. 
Es gilt: 


J, wird dagegen reflektiert, und seine Polarisations- 





J, = cos? q und J, = sin? g. 

Jordan argumentiert: ,,Betrachten wir... ein einzelnes Lichtquant aus 
dem fraglichen Strahl, so ist zu sagen: Fiir dieses Lichtquant gibt es zwei 
verschiedene Méglichkeiten; es kann hindurehgehen, und es kann reflektiert 
werden — in beiden Fallen nimmt es dann die entsprechende neue Polari- 
sationsebene an.“* Wiirde man die deterministische Auffassung zugrunde 
legen, ,,so miiBte man sagen: Das Lichtquant besitzt eine gewisse verborgene 
Eigenschaft, ... von der es abhangt, ob die Entscheidung im einen oder 
anderen Sinne ausfallen wird. Nun ist aber zu bedenken, daB ja fiir das 
Prisma unendlich viele verschiedene Einstellungsméglichkeiten (gekenn- 
zeichnet durch den Winkel q) bestehen, zu denen jedesmal andere Werte 
...d4,J, gehéren; wir miiBten also dem Lichtquant, um die Hypothese 
einer Vorausbestimmtheit aller derartigen Entscheidungen durchzufiihren, 
unendlich viele verborgene Ejigenschaften zuschreiben. Die Sache wird 
noch toller, wenn man an die Méglichkeit denkt, das Lichtquant der Reihe 


1)P. Jordan, Erkenntnis, Ann. d. Phil. IV, 3, S. 222 — 223. 
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nach eine ganze Anzahl von Nicholschen Prismen passieren zu lassen .. . 
Das sorgfaltige Durchdenken dieser Situation fiihrt zu dem merkwiirdigen, 
aber ganz eindeutigen Ergebnis: Es ist mathematisch unmédglich, die 
Hypothese einer zugrunde legenden kausalen Gesetzlichkeit zu vereinbaren 
mit unserem tatsaéchlichen, gesicherten Wissen betreffs der hier vorliegenden 
statistischen GesetzmaBigkeiten.** — So verstehe ich Jordan. 

Ich méchte folgendes einwenden: Wenn nach den unendlich vielen 
Méglichkeiten der Winkeleinstellung je eine andere Wirkung zustande 
kommt, so erfordert dies nicht die Annahme von ,,unendlich vielen Eigen- 
schaften. Ohne auf die Erklarung der Polarisation nach Optik und Elek- 
tronentheorie einzugehen, will ich an ein anschauliches, einfaches Modell 
erinnern: dies geniigt fiir die prinzipielle Frage. Man denke sich zwei lineare 
Oszillatoren mit tbereinstimmender Frequenz und zueinander senkrechten 
Schwingungsrichtungen. Auf sie treffe eine anregende linear polarisierte, 
ebene Welle der gleichen Frequenz, und zwar senkrecht auf die Ebene der 
Elongationen der beiden oszillierenden Teilchen. Die Schwingungsrichtung 
in der Welle bilde mit der des ersten Teilchens einen Winkel g. Wird nun 
die Energie der auftreffenden Welle durch Resonanz der beiden Oszillatoren 
vollkommen absorbiert, so ist der von dem ersten Teilchen aufgenommene 
Energiebetrag proportional cos* m und der des anderen proportional sin? @. 
Je nach der GréBe von @ sind diese Betraége verschieden, es kommen also 
unendlich viele Wertméglichkeiten in Betracht. Dennoch wiiBte ich nicht, 
in welchem Sinne hier von unendlich vielen Eigenschaften gesprochen 
werden soll. — Ich nehme an, Jordans Argument kniipft vielmehr wesent- 
lich nur an die Vorstellung des einzelnen Lichtquants an. Jedenfalls macht 
es fiir die theoretische Erklérung keine Schwierigkeit, wenn eine Welle 
in zwei Wellenziige zerlegt wird und diese Aufteilung quantitativ in Ab- 
hingigkeit von einem Winkel erfolgt. 

Denken wir also an das einzelne Lichtquant. Gehen wir nun von der 
Annahme aus, daB die Lichtquanten in eindeutig bestimmter Weise von den 
Lichtwellen gefiihrt werden, etwa in der Weise, wie wir es in Abschnitt 1 
andeuteten. Die Welle wird beim Auftreffen auf das Prisma in zwei Wellen- 
ziuge aufgetrennt, und zwar je bestimmt durch den Winkel @. Es ist nun 
die Frage, wie dem einzelnen Lichtquant die Entscheidung beziiglich der 
weiteren Wellenzugehérigkeit gegeben wird. In dieser Hinsicht kann man 
nun zweifellos die Bestimmungen der Fiihrung der Lichtquanten durch eine 
Wellenfunktion so erginzen, daB in determinierter Weise jedem einzelnen 
Quant vorgeschrieben ist, welcher sekundiren Welle es zugefiihrt wird. 
Auch bei einem einzigen Lichtquant ist dies méglich. Dies ist médglich 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 24 
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ohne Verwendung ,,unendlich vieler Eigenschaften‘, allein durch die 
passende, mathematisch genaue Fiihrungsbestimmung fiir die Quanten. 
Ich will hierzu keine ins einzelne gehenden Vorschlage machen, es diirfte 
sich dies fiir unsere prinzipielle Frage nunmehr eriibrigen. Man darf aber 
behaupten, daB hier sicherlich nicht von einer mathematischen Unmédglich- 
keit die Rede sein kann. — Die statistische Auffassung wird durch Jordans 
Uberlegungen nicht bewiesen. 

Wenden wir uns gleich der systematischen Beweistheorie von Neu- 
mann zu. In dem schon genannten Buche gibt er einen mathematischen 
Aufbau der QM., der sowohl den Fall der diskreten wie auch der kontinuier- 
lichen Kigenwertspektren umfaBt. Er beruht auf einem Operatorenkalkiil 
im sogenannten abstrakten Hilbertschen Raum. Der vierte Teil enthalt 
dann den ,,Beweis der statistischen Formeln‘*. An das Ergebnis dieser 
Beweisfiihrung méchte ich anknipfen. Schon weiter oben war von einer 
Neumannschen Uberlegung die Rede und dabei auch von dem Begriff 
einer streuungsfreien bzw. streuenden Gesamtheit. Eine Vielheit physikali- 
scher Systeme bildet eine statistisch zu erfassende Gesamtheit, und es ist 
die entscheidende Frage, ob jede physikalische GréBe bei allen Systemen 
der Gesamtheit je denselben Wert besitzt oder nicht. Als ,,streuungsfreie 
Gesamtheit‘‘ wird nur eine solche bezeichnet, die beziiglich aller physikali- 
schen GréBen keine Streuung aufweist. Neumanns Beweis verneint die 
Moéglichkeit streuungsfreier Gesamtheiten, falls die von ihm genannten 
Voraussetzungen erfillt sind. 

Von diesen Voraussetzungen will ich hier nur folgende ausdriicklich 
anfiihren: Den physikalischen GréBen eines quantenmechanischen Systems 
sind die (hypermaximalen Hermiteschen) Operatoren im abstrakten 
Hilbertschen Raum eindeutig zugeordnet und umgekehrt jedem solchen 
Operator auch eine physikalische GréBe. —- Es wird ferner exakt definiert, 
was mit ,,streuungsfrei* bezeichnet werden soll. Der Beweis verliuft dann 
indirekt; es wird gezeigt, dab aus der Annahme der Streuungsfreiheit, 
also der Streuungslosigkeit aller physikalischen GréBen, ein Widerspruch 
hergeleitet werden kann. — Dieser Beweisfithrung méchte ich nicht wider- 
sprechen. 

Ich méchte aber klar hervorheben, was eigentlich bewiesen ist, bzw. 
welche Frage der Beweis gar nicht beantwortet. Nach der angefiihrten 
Voraussetzung besagt er nur, daB es bei jeder Gesamtheit unter denjenigen 
GréBen, die allen jenen Operatoren zugeordnet sein sollen, auch streuende 
geben mu8. Wiirde man nun annehmen, daB in der Physik gar nicht allen 
solehen Operatoren physikalische GréBen zugeordnet sind, so kénnten dann 
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sehr wohl die physikalischen GréBen streuungslos sein. Diese Annahme 
ist m. EF. durchaus zu beachten, die Neumannsche Voraussetzung ist keines- 
wegs fiir die Physik gesichert. Dann besagte also der Beweis nichts fiir die 
physikalischen GréBen. 

Dennoch spricht v. Neumann seinem Beweis eine umfassende Be- 
deutung zu. Er folgert naémlich, daB ohne Verzicht auf die Leistungen 
der QM. keine streuungsfreien Gesamtheiten behauptet werden kénnen. 
Hier handelt es sich um eine ganz neue Fragestellung. 

Es ist ein bekannter Gedanke, den Vertretern der statistischen Auf- 
fassung einzuwenden, zwar verfiigten wir zur Zeit nur iiber statistische 
Gesetze, aber die mégliche und spiater wohl noch erfolgende Hinzunahme 
von zur Zeit noch verborgenen Parametern gestatte sehr wohl den Aufbau 
einer vollkommen deterministischen Theorie fiir die betreffenden Vorgiinge. 
Die hiermit aufgeworfene Frage diskutiert v. Neumann und stellt beziiglich 
solecher verborgenen Parameter fest: ,,Die sichergestellten Resultate der 
Quantenmechanik kénnen mit ihrer Hilfe keineswegs wiedergewonnen 
werden .... Es wiirde nicht geniigen, wenn auBer den bekannten, in der 
Quantenmechanik durch Operatoren reprisentierten, physikalischen GréBen 
noch weitere, bisher unentdeckte, existieren.‘‘ —- Aus diesem Satz wird 
ersichtlich, daB v. Neumann zwecks Wahrung der Leistungen der QM. 
ihre GréBenzuordnungen erhalten wissen will und nur ihre Ergiinzung in 
Erwagung zieht. Miissen die GréBenzuordnungen erhalten bleiben, dann gibt 
es freilich keine streuungsfreien Gesamtheiten. Die in der QM. tatsichlich 
interpretierten Operatoren sind nicht alle streuungslos; die wie iiblich 
statistisch gedeutete QM. arbeitet mit solchen Zuordnungen zwischen 
Operatoren und physikalischen GréBen, daB viele physikalischen GréBen 
wirklich streuen oder als streuend gelten. 

Nun mdochte ich aber, einen Schritt weitergehend, fragen: Kénnen 
nicht unter Wahrung der eigentlichen Leistungen der Theorie — und dies 
muB ja nicht bedeuten Wahrung der GréBenzuordnungen der iiblichen 
Theorie — den physikalischen GréBen ausschlieBlich streuungslose Opera- 
toren zugeordnet werden ? Diese Frage wird von v. Neumann nicht dis- 
kutiert. Steht aber die Begriindung der statistischen These zur Erérterung, 
so drangt sie sich auf. Auf der Suche nach solchen Zuordnungen bietet sich, 
wie mir scheint, eine vielleicht brauchbare GréBenzuordnung von selbst dar. 
Die QM. im Sinne v. Neumanns kennt sogenannte Erwartungswerte 
oder wahrscheinlichste Werte fiir jede physikalische GréBe. Es sind dies 
aus dem mathematischen Apparat zu ermittelnde, je eindeutig bestimmte 
Werte fiir den betreffenden Zustand, also nicht streuende GréBen. Wenn 
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man also abandernd nur diesen sogenannten ,,Erwartungswerten” physi- 
kalische GréBen zuordnete, so entstiinde eine Physik, die sehr wohl streuungs- 
freie Gesamtheiten elementarer Systeme kennt. Eine Gesamtheit von solchen 
Systemen, die nach der tiblichen QM. ,,im selben Zustand“ sind, ware dann 
streuungsfrei. Vielleicht wiirde man in bestimmten Fallen noch einigen 
anderen eimdeutig bestimmten mathematischen Werten physikalische 
GréBen zuordnen. Es waren auf diese Weise Streuungen zu vermeiden. 

Es bleibt dann aber die entscheidende Frage: Zerstéren wir hiermit 
nicht die eigentlichen Leistungen der QM.? — Dies miiBte genauestens 
untersucht werden. Ich médchte hier gleich auf einige Bewaéhrungen 
der Theorie hinweisen, die durch solche Abanderungen nicht gestért wiirden. 
— Nach der QM., wie sie heute vorliegt, gilt das sehr wichtige Ergebnis: 
Die Erwartungswerte der Ortskoordinaten, Impulse, Krafte (Potential- 
gradienten) und der Energie erfiillen die Grundgleichungen der klassischen 
Mechanik. Es ist bekannt, was dies bei anschaulicher Deutung fiir die Be- 
wegung der Wellenpakete besagt., der Punkt des wahrscheinlichsten Aufent- 
haltes des von dem Paket gefithrten Korpuskels bewegt sich auf den mechani- 
schen Bahnen, den klassisch-mechanischen Gesetzen gemaéB. So erweist 
sich die quantenmeehanische Bestimmung als vertriglich mit den weit- 
gehend bew&hrten Bestimmungen der alten Mechanik. Die Abweichungen 
der Korpuskel von der wahrscheinlichsten Bahn sind wegen der Kleinheit 
der Wellenpakete so klein und bei merklicheren Betragen so selten, daB sie 
praktisch meist vernachlassigt werden kénnen und sich die alten mechani- 
schen Ansitze bewahren. So paBt die QM. zur alten bewahrten Mechanik. - 
Wenn man nun die sogenannten ,,wahrscheinlichsten‘‘ Werte als sichere 
Werte auffabt, wie vorgeschlagen, so bleibt die eben geschilderte Bewaébrung 
der QM. voll und ganz erhalten. Auch in der Atom-QM. scheint mir eine 
éhnliche Auffassung méglich. Hier miiBte man nicht die wie iiblich de- 
finierten Erwartungswerte als sichere Werte der Ortskoordinaten nehmen, 
sondern als sicheren Ort des Teilchens nunmehr im strengen Sinne den 
wahrscheinlichsten Wert, also die Maximalstelle der Wahrscheinlichkeits- 
funktion fiir den Aufenthalt des Teilchens. Man verfiigt m. W. nicht tiber 
experimentelle Ergebnisse, die solecher Deutung widersprechen. Die mar- 
kantesten Erfolge der QM. betreffen aber die Interferenzversuche bei 
Elektronenstrahlen. Hier méchte man befiirchten, daB mit Aufgabe der 
statistischen Korpuskelzuordnung die experimentell erwiesenen Inter- 
ferenzen nicht mehr erklirt werden kénnen. Auf diese Frage werde ich in 
Abschnitt 5 zuriickkommen; vielleicht kann auch hier eine deterministische 
Theorie das gewiinschte leisten. 
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Zusammenfassend muB gesagt werden: Solange die Frage nach etwas 
abgeaénderten GréBenzuordnungen bei Wahrung der Leistungen der Theorie 
nicht in aller Klarheit und Entschiedenheit negativ beantwortet ist, kann 
von einem strengen Beweis der statistischen These keine Rede sein. 


4. Bedenken zur statistischen Auffassung. 

Die statistischen Deutungen der QM. sind, wie wir gesehen haben, 
nicht streng erwiesen. Dariiber hinaus erscheinen sie in einer Hinsicht 
nicht undedenklich. Oder um in der Behauptung vorsichtiger zu sein, die 
statistischen Deutungen erfordern zunachst noch bestimmte Untersuchungen, 
die ihre Méglichkeit garantieren. 

Ich frage: Sind die einzelnen GréBenzuordnungen zusammen mit den 
zugehorigen statistischen Auffassungen in allen Fallen logisch vertraglich ? 
Wird in einer deterministischen Theorie einem Korpuskel ein Ort in Funktion 
von der Zeit zugeordnet, so schlieBt diese Bestimmung diejenige der Kor- 
puskelgeschwindigkeit ein. Anders bei der probabilistischen oder statisti- 
schen Ortsfestlegung. Wenn man von einem Korpuskel wei8, welches in 
jedem Augenblick der wahrscheinlichste Ort ist, zugleich aber auch, daB 
andere, mehr oder weniger abweichende Aufenthaltsorte mit zwar ge- 
ringerer, aber noch wesentlich von Null verschiedener Wahrscheinlichkeit 
zu erwarten sind, so ist damit keine eindeutige Korpuskelgeschwindigkeit 
festgelegt. Sie kann also noch gesondert vorgeschrieben werden. Jedoch 
besteht u. U. fiir das Geschwindigkeitsgesetz keine vollkommen freie Wahl 
mehr. Man denke etwa an folgendes einfache Beispiel: Beziiglich des Ortes 
gelte die Bestimmung, daB sich das Teilchen irgendwo innerhalb eines ge- 
wissen Raumintervalls befinde; dieses Intervall bewege sich aber mit be- 
trichtlicher Geschwindigkeit fort. Verlangte nun das Geschwindigkeits- 
gesetz, daB nur Geschwindigkeiten unterhalb eines sehr kleinen Schranken- 
wertes méglich sind, so bestiinde ein klar ersichtlicher Widerspruch zwischen 
den beiden statistischen Bestimmungen. In dieser oder &hnlicher Art kénnen 
statistische Festlegungen des Ortes ungeeigneten statistischen Bestimmungen 
der Geschwindigkeit widersprechen. Das Durchdenken der beiden Bestim- 
mungen wird dann ihre Unvertriglichkeit erkennen lassen. 

Nun legen die Orts- und Geschwindigkeitsbestimmungen in der QM. 
eines Korpuskels nicht so einfach wie im genannten Beispiel. Ich will 
einen verhaltnismaBig unkomplizierten Fall herausgreifen. Das Teilchen 
soll sich ohne Beeinflussung durch eine Kraft, also bei konstantem Potential, 


bewegen. Das Orts- und das Geschwindigkeitsgesetz ergeben sich aus dem 
mathematischen Apparat der QM. Ich beschriénke mich im folgenden auf 
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den eindimensionalen Fall, weil — soweit ich es iibersehe — die fiir unsere 
Frage mafgeblichen Beziehungen im dreidimensionalen,  eigentlichen 
Falle dieselben sind wie im einfacher durchzufiihrenden Fall nur einer 
Dimension. 

Man erhalt fiir die Funktion f (x, y, z), die die Aufenthaltswahrscheinlich- 
keit des Teilchens angeben soll (siehe Abschnitt 1), bei der genannten Be- 


schrinkung: 
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Hierbei ist h die Plancksche Konstante, m bedeutet die Korpuskelmasse 
und a ist eine zunéchst noch beliebige Konstante. AuBer dieser angegebenen 
Lésung gibt es noch solehe Lésungen, die sich nur insofern von ihr unter- 
scheiden, als an Stelle von x die Differenz (2 — rgt) steht; bezieht man sich 
dann aber auf ein mit der Geschwindigkeit vy bewegtes Koordinatensystem, 
auf das mitgefiihrte System, so erhélt man wieder die angegebene einfache 


Form. — Die graphische Darstellung der Funktion f bei konstant gehaltenem 
Zeitwert ¢ liefert den bekannten Wahrscheinlichkeitsberg. Bei t = 0 ist 
er am héchsten, und bei wachsendem t¢ ,,zerflieBt*t er allmahlich. — Diese 


Funktion / bestimmt nach der QM. wahrscheinlichkeitsmaBig den Aufenthalt 
des Korpuskels, so wie wir es in Abschnitt 1 ausfiihrlich betrachtet haben. 

Neben den Ortskoordinaten sind aber auch die Geschwindigkeitswerte 
des Teilchens statistisch festgelegt. Die einzelnen Werte sind mit ver- 
schiedener Wahrscheinlichkeit zu erwarten; in analoger Weise wie beim Ort 
wird diese Wahrscheinlichkeitsverteilung durch eine Funktion von der 
Geschwindigkeit v dargestellt. Diese Funktion werde mit gq (v,t) be- 
zeichnet. Die quantenmechanische Rechnung ergibt: 


47° a*m?> , 


ae 


Q2aVa-m 

q(v,t) = , -é 

Die im allgemeinen von der Zeit abhangige Funktion ist hier zeitunabhangig. 

Wiirde man sich nicht auf das mitgefiihrte System beziehen, so ware v 

durch (v — vp) zu ersetzen. — Es handelt sich auch hier um einen Wahr- 

scheinlichkeitsberg prinzipiell gleicher Gestalt; es ist aber wesentlich, daB 
er nicht zerflieBt. 

Beide Funktionen sind zur statistischen Bestimmung von Ort bzw. 

Geschwindigkeit des Teilchens zu verwenden. ich behaupte, dies fiihrt zu 


einer wesentlichen Schwierigkeit. 
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Es seien sehr viele Fille des durch diese Formeln erfaBten Vorganges 
gegeben. Jedesmal ist dem Teilchen ein Ort in Abhingigkeit von der Zeit, 
also eine Bahn und eine Geschwindigkeit, angewiesen. Diese Platzan- 
weisungen haben so zu erfolgen, daB die beiden Formeln im Sinne der 
ersten Definition des Abschnitts 1 befriedigt sind. Greift man in allen 
Fallen denselben Zeitmoment heraus und tragt alle diese Momentaufnahmen 
auf derselben Raumachse (z-Achse) ein, so muB man eine solche Verteilung 
von Aufenthaltsorten erhalten, die in ihrer Dichte an den einzelnen Orten 
den dortigen /-Werten ungefaéhr proportional ist. Fiir einen etwas spiteren 
Zeitpunkt mu die Darstellung der gleichzeitigen Aufenthaltsorte dieselben 
weiter auseinander geriickt zeigen. Eine Reihe solcher Darstellungen oder 
ein entsprechender Film kénnte diese Verhaltnisse am besten wiedergeben. 
Die anschaulich erfaBbare Dichte muB um so genauer den Werten und 
Veranderungen von f entsprechen, je mehr Faille die Statistik umfaBt. 
Nebenbei, man erhalt die passende Verteilung von Orten auf der Raum- 
achse zu einer bestimmten Zeit, indem man auf ihr Punkte in der betreffenden 
Anzahl (so viel wie die Statistik Falle umfaBt) so eintrigt, daB die mit je 
zwei Nachbarpunkten gegebenen Intervalle iiberall dasselbe Intervall- 
integral [ f (2) dz bestimmen:; / (xz) bedeutet unsere Funktion f(z, t) hier 
mit dem betreffenden t-Wert. 

Dem ZerflieBen des {-Berges entspricht das AuseinanderflieBen der 
Aufenthaltsorte bei variierender Zeit. Um das ZerflieBen genau iibersehen 
zu kénnen, empfiehlt es sich, symmetrisch an den beiden Abhangen des 
Berges einen beliebigen Punkt (2 = —- x,) auszuwaéhlen mit der Bedingung, 
da8 er mit fortschreitender Zeit so wandert, daB das sich von — a, bis 
+ x, erstreckende Integral { (2) da (d. h. die Wahrscheinlichkeit fiir den 
Aufenthalt imnerhalb dieses Intervalles) konstant bleibt. Bezeichnet zp 


den Wert von 2, bei t = 0, so gilt: 


_ £1) s ht \? 
7 7\a +( 


Das ZerflieBen erfolgt also anfangs sehr langsam, und zwar bei ¢ = 0 mit 





der ZerflieBgeschwindigkeit 0 und bei den sich anschlieBenden t-Werten 
mit zunehmender Geschwindigkeit. Die ZerflieBgeschwindigkeit nimmt 
stets zu, anfangs rasch, spiter immer langsamer. 

Daneben betrachte man die durch die Funktion q festgelegten Wahr- 
scheinlichkeiten der einzelnen Werte der Korpuskelgeschwindigkeit in den 
vielen Fallen der Statistik. Man stelle sich eine passende Geschwindigkeits- 


verteilung tiber die einzelnen Falle eimmal graphisch dar; man zeichnet 
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den g-Berg und verteilt auf der Horizontalen wiederum die entsprechende 
Anzahl von Punkten (Werten), ganz entsprechend der Ortsverteilung: nun 
stelle man eine zweite Darstellung her in einem Raum-Zeit-Diagramm: 
hier entspricht jedem Geschwindigkeitswert eine bestimmte Geradenneigung: 
die zuvor gefundene Geschwindigkeitsverteilung kann also nunmehr auch 
durch eine Schar passender, vom Nullpunkt ausgehender Strahlen dar- 
gestellt werden. An diese Darstellung wollen wir alsbald ankniipfen. 

Nun vergegenwirtige man sich folgende Aufgabe, die, wie leicht zu 
sehen, mit der Forderung der statistischen QM. in unserem Falle aqui- 
valent ist: 

In einem Raum-Zeit-Diagramm sei auf der z-Achse eine passende 
Verteilung der zu ¢ = 0 gehdrigen Aufenthaltsorte einer Statistik nach 
unserer Formel in der oben beschriebenen Weise eingetragen. Ferner werde 
zur Veranschaulichung des ZerflieBens eine Schar von Kurven nach der 
Formel fiir x, gezeichnet, etwa gerade die Schar derjenigen Kurven, die 
von den eingetragenen Anfangsaufenthaltsorten ausgehen. Ferner werde 
vorausgesetzt, daB das Teilchen in allen Fallen seine anfaingliche Geschwin- 
digkeit nach GréBe und Richtung beibehilt, daB also seine Weg-Zeit- 
Linie als Gerade erscheint. Die Aufgabe lautet nun: 

Es soll jeder Geschwindigkeitsstrahl des obengenannten Diagramms 
der Geschwindigkeitsverteilung als Weg-Zeit-Gerade einem bestimmten 
Anfangsaufenthaltsort unseres soeben angelegten Diagramms zugeordnet 
werden, und dieses System von Weg-Zeit-Geraden zu den einzelnen Aus- 
gangsorten soll so gewahlt sein, daB die aus ihm zu entnehmenden Aufenthalts- 
verteilungen zu einem jeden Zeitpunkt (d. i. System der Schnittpunkte 
der Weg-Zeit-Geraden mit der betreffenden Geraden / = const) eine nach 
f passende Verteilung darstellen; an Hand der das ZerflieBen darstellenden 
Kurven kann die letztgenannte Forderung leicht gepriift werden. 

Diese Aufgabe besagt begrifflich: Zu einer nach den quantenmecha- 
nischen Vorschriften passenden statistischen Verteilung von Anfangsorten 
soll man den einzelnen Fiéllen je nach den Geschwindigkeitsvorschriften in 
der Verteilung passende Geschwindigkeiten so zuordnen, daB bei Annahme 
unveranderlicher Geschwindigkeit des Teilchens auch zu den anschlieBenden 
Zeiten solche Aufenthaltsorte resultieren, die den quantenmechanischen 
statistischen Vorschriften der Verteilung der Aufenthaltsorte geniigen. — 
In der Diagrammform ist die Aufgabe besser zu iibersehen und ihre Lésungs- 
méglichkeit zu priifen. 

Ich behaupte, diese Aufgabe ist bei Annahme von sehr vielen Fallen 
(also sehr vielen gleichzeitigen Aufenthaltsorten) nicht lésbar. Das Zer- 
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flieBen erfolgt anfangs zu langsam und ist mit den statistischen Geschwin- 
digkeitsbestimmungen daher unvertraglich. Gerade bei sehr vielen Fallen 
besteht diese Unvertraglichkeit, und zwar im Hinblick auf die dann nach der 
statistischen Theorie erforderliche gute und bei noch mehr Fallen immer 
bessere Ubereinstimmung von Dichteverteilung und Verteilung der f-Werte. 
Aus den verlangten Diagrammen kann man dies mittels einiger U berlegungen 
leicht begriinden. Die behauptete Unlésbarkeit bedeutet eine Unstimmig- 
keit zwischen den betreffenden statistischen Forderungen. 

Fir die Folgerung dieser Unstimmigkeit ist es eine wesentliche Voraus- 
setzung, dab jedes Teilchen, wie wir annahmen, seine anfaingliche Geschwin- 
digkeit beibehalt. Wiirde man zulassen, daB das Teilchen etwa Zitter- 
bewegungen ausfiihrte, so lieBen sich die Schliisse nicht ziehen. Die Teilchen 
hatten sich dann etwa einfach nur so zu verhalten, daB sie — grob be- 
trachtet — sich jenen Kurven fiir z, gem&B auseinander bewegten und nur 
zwecks Befriedigung der statistischen Geschwindigkeitsforderungen stets 
zugleich zitterten, und zwar in sehr kleinen Elongationen und derart, dab 
die resultierende gesamte Geschwindigkeit jeweils den gewiinschten genauen 
Wert aufweist. Ich glaube aber zur Annahme der unveranderlichen Ge- 
schwindigkeit AnlaB zu haben, da es sich um den kriaftefreien Vorgang 
handelt. Auch trifft man sonst in der QM. Uberlegungen, die offenbar 
von dem Gedanken ausgehen, daB bei fehlenden Kraften und Stérungen 
die Korpuskelbewegung geradlinig-gleichférmig erfolge. Jedenfalls wire 
es meines Erachtens wenig befriedigend, wenn man zwecks Erzielung der 
logischen Vertraglichkeit der statistischen Bestimmungen zu den Vor- 
stellungen solch merkwiirdiger Zitterbewegungen oder dergleichen ge- 
zwungen sein sollte. So méchte ich bei der Voraussetzung der in unserem 
Fall unveranderlichen Geschwindigkeit des Teilchens bleiben. 

Wir dirfen also das Ergebnis festhalten: Unter einer naheliegenden 
Voraussetzung gilt die Folgerung jener Unstimmigkeit zwischen den stati- 
stischen Bestimmungen. 

Eine ganz entsprechende Unstimmigkeit liegt wohl auch im folgenden 
Beispiel vor: Uberlagern sich mehrere (endlich viele) ebene de Broglie- 
Wellen mit verschiedenem, aber je scharf bestimmtem Impuls, so ent- 
stehen réumlich und zeitlich Schwebungen, und unsere /-Funktion stellt eine 
unendliche Reihe von konstanten Wahrscheinlichkeitsbergen dar, die alle 
mit derselben Geschwindigkeit wandern. Fiir die Korpuskelgeschwindig- 
keit kommen einige bestimmte diskrete Werte in Betracht. Bei der gleichen 
Voraussetzung wie oben sind auch hier die Geschwindigkeiten unvertriglich 


mit den konstanten Bergen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Ich gehe 
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nicht naéher darauf ein, da die angenommene Uberlagerung von endlich 
vielen Wellen physikalisch vielleicht nicht in Frage kommt. 

Wie es in den anderen Fallen steht, kann ich im Augenblick noch 
nicht tiibersehen. Auch méchte ich hinsichtlich jener Voraussetzung nichts 
Endgiiltiges aussprechen. Aber ich glaube zu der Forderung berechtigt 
zu sein, daB zunichst die statistischen Bestimmungen der QM. auf ihre 
Vertraglichkeit hin zu priifen sind. 

Bestehen die erforderlichen Vertraglichkeiten nicht, dann haben die 
Behauptungen von dem wahrscheinlichkeitsmaBig oder statistisch be- 
stimmten Ort und der ebenso bestimmten Geschwindigkeit des Teilchens 
keinen Sinn. Dann sind die betreffenden mathematischen Bildungen, falls 
man sie beibehalten will, anders oder iiberhaupt nicht zu deuten, es ist also 
dann nicht mehr von der statistischen Auffassung die Rede. 

Ich méchte ausdriicklich betonen, die statistische Auffassung laBt 
sich dann auch nicht dadurch retten, daB man sich zu dem eingangs er- 
wahnten Komplementaritaéts-Standpunkt bekennt. Verzichtet man der 
Schwierigkeit wegen, wie sie bei der Korpuskular-Auffassung und den 
statistischen Vorschriften eventuell entstehen, auf die klare Vorstellung 
der lokalisierten Teilchen und spricht von ungenau definierten Individuen 
ohne genau bestimmten Aufenthalt, so bleibt eben fiir die klare, sinnbewuBte 
Wissenschaft nichts mehr von der statistischen Korpuskular-Auffassung 
iibrig. Es bleibt also dabei: Entweder sind dann die betreffenden mathe- 
matischen Bildungen der Theorie anders oder ittberhaupt nicht zu deuten. 


Deterministische Korpuskelzuordnung und Interferenz. 


5. 

Zum SchluB méchte ich noch auf eine experimentelle Frage aufmerksam 
machen. Wir habenin Abschnitt 1 eine deterministische Korpuskelzuordnung 
ausfiihrlich besprochen, und auch in Abschnitt 3 kamen wir auf eine deter- 
ministische Deutung der Mathematik der QM. zu sprechen. Dort hatte 
ich auch auf gewisse Bewéhrungen einer so abgedinderten Auffassung hin- 
gewiesen, zugleich aber auch darauf, daB die Eignung zur Erklarung der 
Interferenzversuche das entscheidende sei. 

Ks sind heute eine ganze Reihe von Versuchen durchgefiihrt, deren 
Ergebnisse nur auf Grund der Annahme der Interferenzfahigkeit der Elek- 
tronenwellen erklart werden kénnen. Wie dies mit Hilfe der Wellenfunktion 
und der zugehérigen konjugiert-komplexen Funktion geschieht, ist bekannt: 
die passend normierte Produktfunktion der beiden ist die maBgebliche 


Wahrscheinlichkeitsfunktion. 
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Bleiben wir bei dem einfachsten Falle. Es handele sich um einen Elek- 
tronenstrahl aus vielen voneinander unabhingigen Elektronen. Nach der 
QM. ist dann das Verhalten eines jeden einzelnen Teilchens durch eine 
Wahrscheinlichkeitsfunktion im 8-dimensionalen Raum bestimmt. Diese 
Wahrscheinlichkeitsfunktion nennen wir wieder f(z, y,2). Die Wellen- 
funktion stelle eine ebene Welle dar; dann ist f (x, y, 2) in dem betreffenden 
sereich konstant. Das bedeutet nach der statistischen Auffassung eine 
hier tiberall gleiche Wahrscheinlichkeit fiir den Aufenthalt des zugehérigen 
Elektrons. Da man annimmt, daB bei einem und demselben Versuch sehr 
viele solcher Wellen mit je einem zugehérigen Elektron gegeben sind, folgt 
daraus, daB in dem betreffenden Gebiet sich sehr viele Elektronen in un- 
gefahrer Gleichverteilung befinden. Trifft nun diese Wellengesamtheit, 
kurz diese Welle, auf eine Anordnung, die eine Beugungserscheinung der 
Welle hervorruft, so hat dies zur Folge, daB alsdann im weiteren Wellen- 
verlauf eine ganz andere Elektronenverteilung entsteht. Handelt es sich 
etwa um Beugungsstreifen, so besagt dies fiir die Funktion f eine Einteilung 
des Raumes in Streifen mit groBen /-Werten und dazwischen Streifen mit 
kleineren und verschwindenden /-Werten. Die statistische Deutung verlangt 
also Elektronenhéufungen in den ersteren Streifen und fast voélliges Fehlen 
in den Zwischenstreifen. Die Elektronenhéufungen miissen den itiblichen 
Beugungsintensitéten entsprechen. Die durchgefiihrten photographischen 
Aufnahmen der aufzufangenden Elektronenmengen bestaétigen nun tat- 
sichlich solche Haéufungen, und zwar nicht nur qualitativ, sondern auch mit 


den aus der Theorie errechneten MaBen. 


Kann auch die deterministische Korpuskelzuordnung solche Beugungs- 
ergebnisse (Haufungsergebnisse) befriedigend erklaren ? Wir wollen zwei 
Falle unterscheiden: die Mehrkorpuskelwelle und die Einkorpuskelwelle 
(wie ich einmal sagen méchte). — Ist der Korpuskelstrahl so schwach, dab 
der Welle nur ein einziges Teilchen zugehért, so wollen wir von einer ,,Ein- 
korpuskelwelle“ sprechen. Desgleichen auch in denjenigen Fallen, in 
welchen zwar mehrere Korpuskel im Spiele sind, sich aber in solchen relatiy 
groB bemessenen zeitlichen Abstinden folgen, daB der zu jedem einzelnen 
gehorige Wellenzug von denjenigen der anderen Teilchen nicht beeinfluBt 
wird. Im Gegensatz hierzu wollen wir bereits von einer Mehrkorpuskelwelle 
sprechen, wenn sich die Wellenziige der einzelnen Teilchen iiberlagern; das 


Summenfeld fiihrt dann mehrere Teilchen. 


Bevor ich mich der Beantwortung der gestellten Frage zuwende, 


méchte ich auf eins hinweisen. Die oben geschilderte Interferenztheorie 
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der statistisch gedeuteten QM. arbeitet bei ihrer Erklarung mit einer Wellen- 
funktion, die man in gewissem Sinne als Einkorpuskelwelle ansprechen 
kann: nur je ein Teilchen ist zugeordnet und die Vielheit der Elektronen 
und ihre Verteilung folgt aus der Vielheit der bei ein und demselben Versuch 
gegebenen Wellen. Allerdings ist bei der Ableitung der hier bestimmenden 
Wellenfunktion nur vorausgesetzt, daB sich die einzelnen Elektronen nicht 
wechselseitig beeinflussen, wahrend wir bei unserer zuletzt eingefiihrten 
Begriffsbildung die Trennung der Wellenfelder, der Felder mit je einem 
Teilchen, verlangten. Jedenfalls kann aus der Eignung der geschilderten 
statistischen Theorie nicht geschlossen werden, daB bei den betreffenden 
Versuchen tatséchlich Einkorpuskelwellen (in dem von uns hier einmal 
vorgeschlagenen Sinne) maBgebend sind. Wir wollen also nun zwecks 
Beantwortung unserer Frage priifen, ob eine deterministische Korpuskel- 
zuordnung bei einer Mehrkorpuskelwelle oder bei einer Einkorpuskelwelle 
die experimentell erwiesenen Elektronenhiufungen erkléiren kann. Wenn 
wir dann bei Priifung der ersteren Annahme einer Funktion im 8-dimen- 
sionalen Raum viele Korpuskel zuordnen, so geschieht dies natiirlich nicht 
mehr in Ubereinstimmung mit der obengenannten, iiblichen quanten- 
mechanischen Theorie. Wir fragen uns bei all diesen deterministischen 
theoretischen Versuchen nur, wie weit sie prinzipiell iiberhaupt den Er- 
fahrungsbefunden gerecht werden kénnen. 

Es seien also zunéchst viele Korpuskel dem Feld der f/-Funktion zu- 
geordnet, etwa in der Weise, wie es die Definition 4 unseres Abschnitts 1 
verlangt. Wiederum handele es sich um eine ebene Welle, die hier unmittel- 
bar zu einer Gleichverteilung der Teilchen fiihrt. Jedem ist jetzt natiirlich 
ein mathematisch eindeutig bestimmter Platz angewiesen. Mit der sich 
ausbreitenden Welle wandern diese Teilchen, viele nebeneinander und auch 
viele hintereinander, nach der beugenden Apparatur hin. Sie werden stets 
von der f-Funktion gelenkt. Auch im Gebiet der sich bildenden Wellen- 
beugung werden sie eindeutig gefiihrt und gelangen deshalb bei streifischer 
Verteilung der f-Werte auf der Aufnahmeplatte an ihre genau bestimmten 
Platze. Nach der angenommenen Definition 4 liegen die Auftrefforte jetzt 
ebenso in Streifen gehéuft wie nach den statistischen Deutungen. Zum 
Unterschied mu8 jetzt nur gelten, daB bei allen Wiederholungen des Ver- 
suchs, also bei Voraussetzung stets desselben Versuchs hinsichtlich aller 
mikrophysischer Feinheiten, genau dieselben Punkte der Platte von je 
einem Elektron getroffen werden, wahrend die statistische Auffassung 
dergleichen nicht verlangt. Bei den méglichen Experimenten tritt dieser 
Unterschied natiirlich nicht in Erscheinung. Man sieht also, daB die experi- 
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mentell erwiesenen Haéufungen durch Beugung auch nach der determini- 
stischen Korpuskelzuordnung zu erklaren sind. 

Anders bei der Einkorpuskelwelle und deterministischer Zuordnung. 
Mit ihrer Beugung dirfte ein vielleicht entscheidendes Experiment gegeben 
sein. Betrachten wir zunichst die Einkorpuskelwelle der oben zuerst 
genannten Art. Wohin gelangt das Teilchen nach der Beugung? Nach 
der statistischen Annahme trifft es auf der Platte bald da, bald dort auf; 
es bestehen fiir die einzelnen Orte bestimmte Wahrscheinlichkeiten, gréBere 
Wahrscheinlichkeiten nur fiir die Streifen mit groBen /-Werten. Wiederholt 
man das Experiment oder sind bei einem einzigen Experiment sehr viele 
solcher Wellen in rascher Folge oder unabhangig voneinander gegeben, so 
wird schleBlich die Aufnahmeplatte die bekannten streifischen Schwir- 
zungen zeigen. Setzen wir nun die deterministische Zuordnung voraus 
(Definition 3). Nach ihr befindet sich das Elektron immer im Feldschwer- 
punkt. Es muB also stets an die Stelle des Hauptmaximums des gebeugten 
f-Feldes auf der Platte gelangen, also beispielsweise bei Beugungsringen 
in das Zentrum. Es muB bei allen Wiederholungen stets im selben Ort 
auftreffen. Dies gilt auch bei den Einkorpuskelwellen zweiter Art, bei 
denen sich die Teilchen in gréBeren Abstanden genau hintereinander folgen. 
In allen diesen Fallen kaime also das charakteristische Beugungsbild nicht 
zustande. 

Die Beugung der Einkorpuskelwellen (in unserem Sinne) kénnte dem- 
nach experimentell zu einer Entscheidung zwischen der statistischen und 
der deterministischen Korpuskelzuordnung fiihren. 

Ich méchte nochmals darauf hinweisen, inwiefern der erérterte klare 
Unterschied nur fiir die Emkorpuskelwellen in unserem Sinne zu erwarten 
ist. Wir miissen die Falle ausschlieBen, in welchen sich die zu den einzelnen 
Teilchen gehérigen Wellenziige iiberlagern, da sonst ein Summenfeld ent- 
steht, das mehrere Teilchen fiihrt. Wird ein solches Feld gebeugt, so fihrt 
es die Teilchen nach unserer Definition 4 nicht alle genau hintereinander. 
sondern weist ihnen auch nebeneinander liegende Platze an. Nur bei Ver- 
meidung solcher seitlichen Verteilung, also (bei Zugrundelegung unserer 
Definitionen) nur bei den Einkorpuskelwellen in unserem Sinne gilt das 
Ergebnis des stets gleichen Auftreffortes bei Voraussetzung der deter- 
ministischen Auffassung. 

Zwecks Realisierung solcher Einkorpuskelwellen muB man also eine 
sehr schwache Strahlung wahlen. Wie weit hier zu gehen ist, hangt davon 
ab, wie groB die Ausdehnung eines zu einem Teilchen gehérigen Wellenzuge~ 


bemessen ist. Hier kénnen wohl nur Versuche entscheiden, Versuche mit 
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immer schwacheren Strahlen. Ich erwaéhne diese prinzipiell mdglichen 
Versuche, weil sie von entscheidender Bedeutung sind. Sie sind dies, weil 
sie das Geschehen bei einem einzelnen bzw. immer mehr vereinzelten 
Teilechen verfolgen und vielleicht feststellen lassen, ob dieses Geschehen 
bei Wiederholungen ohne Streuungserscheinungen, also immer dasselbe 
ist, oder ob es nur statistischen Gesetzen gehorcht. Nach den bis heute 
gefundenen Versuchsergebnissen ist eine soleche Entscheidung noch nicht 
méglich. Jedenfalls aber l4Bt sich zur Zeit auch nicht behaupten, daB die 
Interferenzerscheinungen deterministisch nicht erklart werden kénnten. 
Immer feinere Versuche werden vielleicht die Entscheidung bringen. 
Zusammenfassend méchte ich sagen, daB die statistische These keines- 
wegs erwiesen ist, ja zu wesentlichen Bedenken fiihrt. Die Erfolge der 
()M. sind kein bindender Beweis fiir die Untauglichkeit der deterministischen 
Betrachtungsweise und der kausalen Ordnung. Die statistische Auffassung 
ist ein theoretischer Versuch — und bedarf noch klirender Untersuchungen. 


Mit dieser Feststellung méchte ich aber nicht etwa die Ansicht stiitzen, 
als habe der Determinismus nach unserem heutigen Wissen mehr Aussicht 
auf endgiiltige Annahme als die statistische Auffassung. Dariiber mu8 die 
zukiinftige Forschung entscheiden. Meine Ausfiihrungen wollen nur dazu 
beitragen, daB an diese grundlegenden Fragen stets mit kritischer Haltung 


herangegangen wird. 
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(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) 


Zur Theorie des Elektronenspiegels. 
Von A. Reeknagel in Berlin-Reinickendorf. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 7. November 1936.) 


Brauchbare ,,Elektronenspiegel’ werden durch rotationssymmetrische elektrische 

Verzégerungsfelder gebildet, in denen sich die Richtung des Strahlenganges um- 

kehrt. Ihre Wirkung beruht auf der Kopplung von Linseneigenschaften und 

Totalreflexion. Eine Theorie des Elektronenspiegels und seiner Fehler wird 

entwickelt und eine praktische Methode zur Bahnberechnung, die bei beliebigen 

Abbildungssystemen Anwendung finden kann, angegeben. Ein spezieller Spiegel 
(elektrische Einzellinse) wird durchgerechnet. 


1. Definition und Wirkungsweise des Elektronenspiegels. Das unmittel- 
bare elektronenoptische Analogon des gewohnlichen Spiegels ist die elek- 
trische Doppelschicht, in deren Feld die Elektronen reflektiert werden. Die 
Brennweite eines derartigen Spiegels wird durch die Kriimmung der Doppel- 
schicht gegeben. Genihert verwirklichen kénnte man einen solchen Elek- 
tronenspiegel auf zwei Wegen: Entweder bildet man die Doppelschicht durch 
zwei parallele geladene Netze!) oder durch Raumladungsschichten*). Beide 
Wege scheinen praktisch nicht gangbar zu sein. Bei den Netzen stért der 
Felddurchgriff, bei den Raumladungsschichten das zu ihrer Erzeugung 
erforderliche Gas im Versuchsraum. 

Bei der Suche nach anderen Realisierungsmoglichkeiten wird man zu 
den rotationssymmetrischen verzégernden Feldern gefiihrt, die den elek- 
trischen Linsen mit dem Unterschiede entsprechen, daB sich bei ihnen die 
Richtung des Strahlenganges umkehrt. Man wiirde diese Felder als riick- 
wendige Abbildungssysteme zu bezeichnen haben. Ihre Abbildungs- 
eigenschaften beruhen auf der durch die kontinuierliche Strahlenbrechung 
erzeugten Linsenwirkung. Die Strahlenumkehr erfolgt durch Total- 
reflexion an der Stelle streifender Inzidenz. In der Optik gibt es genau gleiche 
Erscheinungen, die fata morgana und ahnliches*). So wie hierfiir der Name 


') E. Ruska, Ann. d. Phys. (5) 12, 650, 1932. — #) E. Briiche, ZS. f. Phys. 
78, 177, 1932. — *) In der Optik ist die Frage erértert worden, ob innerhalb eines 
inhomogenen Mediums partielle Reflexion eintritt. Die Untersuchungen von 
R. Gans[Ann. d. Phys. (4) 47, 709, 1915] ergaben, daB keine Reflexion eintritt, 
wohl aber Totalreflexion an der nach der geometrischen Optik bestimmten 
Umkehrstelle. Diéselben Verhiiltnisse liegen in der Elektronenoptik vor, wie sich 
nach der Berechnung des Elektronenstromes in einem verzégernden Feld mit 
Hilfe der Schrédinger-Gleichung ergibt (R. Gans). 
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Luftspregelung angewandt wird, erschien es berechtigt, die oben gekenn- 
zeichneten rickwendigen Abbildungssysteme kurz als ,,Spiegel’* zu_be- 
zeichnen. Man hat sich dabei nur stets vor Augen zu halten, daB der 
Elektronenspiegel im Gegensatz zum lichtoptischen kein einfaches Element 
des Strahlenganges ist, sondern daB er einen komplizierten Aufbau zeigt, 
wie die erwihnten kosmischen Erscheinungen. Uber Elektronenspiegel 
dieser Art liegen zwei Veréffentlichungen vor'). Zweck der vorliegenden 
Arbeit ist es, diese Untersuchungen zu erweitern und systematisch zu er- 
ganzen. 

2. Beweis der Abbildungsméglichkeit. Fehlertheorie. Die grundlegende 
Frage, die zunichst einer Untersuchung bedarf, ist die, ob mit dem Elek- 
tronenspiegel tiberhaupt Abbildungen mdglich sind, d.h. also die Frage: 
Werden die von einem Punkte ausgehenden Strahlen wenigstens niherungs- 
weise wieder in einem Punkte vereinigt, derart, dab Gegenstandsebene und 
Bildebene geometrisch ahnlich sind? Man st6bt auf Schwierigkeiten, wenn 
man einen Beweis mathematisch so durchfiihren will, wie er in der Theorie 
der Elektronenlinsen iiblich ist. Hier geht man folgendermaBen vor: 
Unter Benutzung von Energie- und Drehimpulssatz kénnen die Bewegungs- 


gleichungen in folgende Form gebracht werden: 


0Q 


mr =e ar? (1’) 
r 
2 2 

ml ‘a i . ¢ C ‘ , 
— (r? — 7) => e —é = < (1’ 

9 v om rt ” 
ce (’ : m 9 ° titty 
4 = ) ; ( — re Va Wa a (1 ) 


Das Potential @ ist dabei so normiert, daB es dort verschwindet, wo die 
Geschwindigkeit Null ist. Es kann in eine Rethe nach r entwickelt werden 
tt 70) a 
D (2) ) DP) (2) 4 


y (2,1) = Oe) —-—— r+ yds 





Man eliminiert aus (1’) die Zeit mit Hilfe der aus (1’’) folgenden Be- 
ziehung 


1) W. Henneberg u. A. Recknagel, ZS. f. techn. Phys. 16, 621, 1935; 


A. Recknagel. ebenda 17, 643, 1936. — *) An Stelle des Energiesatzes kann 
. . ee JOY) 
man auch die Gleichung mz e — benutzen. 


Oz 
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und findet die nur von r und z puted Gleichung 


dr _ 1 0Q 
tek (V;2 a) > or e 





} 
2 Or 
Nun beschrankt man sich zunichst auf Strahlen, deren Neigung gegen die 
optische Achse klein ist, und die in Achsennihe verlaufen, d. h. man nimmt 
an, daB r’? klein gegen 1 ist und vernachlissigt auBerdem héhere Potenzen 


von r. Dann ergibt sich die Gleichung erster Naherung: 


mae dr pp” e C 
=¥ ae ae wo age F he a (3) 
dz 4 2m r 
Das listige zweite Glied auf der rechten Seite entfernt man durch den 


Ansatz ty 
“ere”. (4) 


Es ergibt sich dann unter Beriicksichtigung von (1): 


—du p”’ | 
yo-yo" —~ _“ (3') 
4 
Es seien zwei partikulire Lésungen gegeben durch die Anfangsbedin- 
gungen 
ee u, (2 = 2,) = 1, u, (2 = 2.) = 0, 
Us (z = 2,) = 0, u’ (2 t.) == i. 
Dann lautet die Lésung, deren Anfangswerte bei z = z, durch r,, Tq, Wy 
gegeben sind: , : 
: U = Ta* Uy (2) + (Tea + 1% Ya) Ue (2). (5) 


u ist unabhiingig von rz und ya fiir u(z) = 0. Dort werden also 


nl 


alle vom Punkte r, ausgehenden Strahlen vereinigt, es liegt somit ein Bild 


,; : 7 , U, (2) , ; ' 
vor mit der VergréBerung V = ——. Es wird nun nicht stets der Fall 
U, (24) 
sein, daB u, noch an anderen Stellen verschwindet als bei < 7,. Ein 


Beispiel hierfiir ist etwa der Zerstreuungsspiegel. Dann kann man aber 
den Schnittpunkt der biidseitigen Asymptote von uy mit der Achse als 
(virtuelle) Nullstelle von uy betrachten. Dort ist dann der Ort des virtuellen 
Bildes. 

Sucht man jetzt diesen Beweis auf die Spiegel zu tibertragen, dann 
entsteht die Schwierigkeit, daB in der Nahe der Umkebrstelle die Bedingung 
r’? <1 verletzt wird. An der Umkehrstelle selbst wird ja r’ unendlich. 
Es erhebt sich natiirlich die Befiirchtung, daB die Gleichung (3’) keine 
geeignete Niherung mehr ist, bzw. daB man bei Berechnung der héheren 
Niherung keine Konvergenz hat. Rechnet man, um dies zu _ priifen, die 
bekannten Ausdriicke fiir das erste Korrektionsglied bei einem Spiegel! aus, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 25 
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so findet man in der Tat, daB diese GréBe bis zur Umkehrstelle der ersten 
Naherung reell ist und dort unendlich grob wird. Wir werden nun zeigen, 
daB man trotzdem die Gleichung (3’) als geeignete erste Niherung be- 
trachten kann, daB also Abbildungen méglich sind. Wir fiihren dies einfach 
so durch, daB wir eine fiir den Spiegel geeignete Form der Fehlertheorie 
angeben, die von der linearen Gleichung (3’) als erster Naherung ausgeht. 
Damit ist dann automatisch die Méglichkeit von Abbildungen bewiesen. 
Die Schwierigkeiten, die bei dem eben beschriebenen Verfahren durch 

das Auftreten unendlicher GréBen entstehen, beruhen darauf, daB man die 
Bahngleichung in der Form r = F (z) zu berechnen versucht. Sie ver- 
schwinden von selbst, wenn man zu einer geeigneten Parameterdarstellung 
r =f (p), 2 = q(p) ubergeht. Als natiirlicher Parameter bietet sich die 
Zeit dar. Wir gehen also direkt von den urspriinglichen Bewegungs- 
gleichungen (1) aus, wobei wir (1’) noch mit Hilfe von (4) umformen in 
, Oep  e@® eD 

ni = —— 9 *T 16 


Or 


Im folgenden bezeichnen wir die in den Gleichungen (3) bis (5) berechnete 
GauBsche Naherung mit emem Stern. Sie soll ebenfalls als Funktion 
von ¢ aufgefaBt werden: r* = f(t), -* = g(t), y* =h(t). Die nachste 


Niherung ergibt sich dann, indem man 


wee 2i¥ —... (6) 





r=r*+o, z=2°+¢, y= y* +46, u = u*¥+o (7) 


in (1’’) und (6) einsetzt und héhere Potenzen der Korrektionsglieder konse- 
quent vernachlissigt. Es treten dabei auch beim Spiegel keine Bedenken 
gegen die Konvergenz auf. Man findet die Gleichungen 











= eD’ (2*) rem l je D"' (z*) ee ee Cc we wal | 
<a NPE yee 2mr*2 QI 
2] ~ Ved (*) 25 Ve D(z) 
(8) 
- , J 
t — In Ve@(z*) — ins : 
dt ja 
2] = Ve (*) 
1 ae 11 7 at (4) (-* 
mis + OD ay OD go g 5 SOO yes s1y dy 


Die Integration dieser Gleichungen kann sofort durchgefiihrt werden. 


Aus (8) ergibt sich 
t 


. bee fd 2 
f= —= VeG(-*) si Vat (10) 











. 
0 
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Diese Gleichung gilt bis an die Umkehrstelle ¢, heran. Dort nimmt sie 


die unbestimmte Form 0- o an. Die Auswertung gibt 


- J wu , 
= (11°) 


>u = p’ (2*) 


und in Verbindung mit (8) 


Uber die Umkehrstelle hinaus gilt folgende Gleichung: 


J, oD (-*) m * ofr g * \1 2 

= —V 2 ’(2*)- b’ (2*) D'" (2*) — MD" (z*) J — dt. (12 

- Pp’ (2*) yeD( )\l ( )] | 4 )D ( ) ~P \ ) rt - dt (1 ) 
tu 


Man verifiziert (12) am einfachsten durch Eimsetzen in (8). Die Inte- 
grationskonstanten sind so gewahlit, daB bei t = ¢, die Anfangsbedin- 


gungen (11) erfiillt sind. 


Um die Gleichung (9) zu lésen, beachten wir, dab die zu (9) gehdrige 
homogene Gleichung identisch ist mit (3’). Wir haben bereits zwei partikulire 
Lésungen dieser Gleichung eingefiihrt, die, als Funktion von ¢ betrachtet, 
der Gleichung 
2 


\e®, 


&,Ug—UQ ut, = 
a ii | m 


genagen. Wir kénnen demnach das Korrektionsglied @ sofort angeben. 


t 


t 

1 | 4 m ‘ m ) 
»= -\Uy (#)) J, —dt—u,()\J,u, ~—dt! (18 
0) Ved, es (0 | 1 | 5 (0) at, | 9 ot (13) 


0 a 


Die Formeln (12) und (138) geben die Bildfehler des Systems. Sie 
hefern fiir die Korrektionsglieder @ und © auch an der Umkehrstelle endliche 
Werte. Damit ist natirlich auch gesagt, dab unsere Formeln mehr sind als 
eine nur formale Ubertragung der tiblichen Fehlertheorie. Da iiberdies diese 
Korrektionsglieder quadratisch mit r, und r, gegeniiber der ersten Niherung 
verschwinden, ist die Existenz von Abbildungen sichergestellt, wie oben 


bereits auseinandergesetzt wurde. 


Wie Gleichung (11) zeigt, versagt unsere Lésung fir @’(2*) = 0, 
d. h. wenn ein auf der optischen Achse laufendes Elektron gerade in einem 
Sattelpunkt des Potentials zur Ruhe kommt. In diesem Falle hat es also 
keinen Sinn, von der Giltigkeit der GauSschen Naherung zu sprechen. 
Man kann sich den Grund dafiir sehr anschaulich klarmachen. Normaler- 


95 * 
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weise werden die etwa vcn einem Punkte ausgehenden Elektronen an einer 
Fliche reflektiert, die in Achsennihe Kugelgestalt hat. Dann ist eine 
Abbildung moéglich. In dem Ausnahmefall jedoch erfolgt die Reflexion 
innerhalb emer Kegelfliche, da in dem Sattelpunkt die Spitze einer kegel- 
formigen Potentialflache liegt. Eine Abbildung kann demnach nicht statt- 


finden, wie wir es spiter noch an einem Beispiel sehen werden. 


3. Verfahren zur Bahnberechnung in Elektronenspiegeln. Nach den 
allzemeinen Entwicklungen des vorigen Abschnittes entsteht nun die Auf 
gabe, vorgegebene Abbildungssysteme praktisch durchzurechnen. Ublicher- 
weise geht man dazu so vor, daB man mit dem analytisch oder experimentell 
bestimmten Potential die Bewegungsgleichung numerisch integriert. Ein 
solches Verfahren ist schon bei Linsen zeitraubend. Fiir Spiegel tritt noch 
erschwerend hinzu, daB dann die Umkehrstelle sehr sorgfiltig behandelt 
werden muB, insbesondere wenn sie in der Nahe eines Sattelpunktes des 
Potentials hegt. In diesem Falle kénnen die Elektronen auBerordentlich 
komplizierte Bahnen beschreiben. Kleine Anderungen der Anfangsbedin- 
gungen bewirken empfindliche Anderungen der Bahn. Es mu8 daher ein 
Rechenverfahren gesucht werden, das auch fiir diesen Fall schnell zum Ziele 
fiihrt und das geniigende Genauigkeit aufweist. Die Methode, die im folgen- 
den unter diesem Gesichtspunkt beschrieben ist, kann bei beliebigen Ab- 
bildungssystemen angewandt werden. Deshalb wird sie zunichst ohne 


besondere Bezugnahme auf Spiegelsysteme angegeben. 


Nur in den seltensten Fallen besitzt man das Potential emer gegebenen 
Elektrodenanordnung exakt. Meist kennt man es nur durch eine mit eimem 
gewissen Fehler behaftete Messung. Daher schadet es nicht, wenn man das 
gemessene Potential durch ein anderes ersetzt, das von den MeBwerten kleine 
Abweichungen besitzen kann, und wenn man dieses Ersatzpotential zur 
Bahnberechnung benutzt. Das Ersatzpotential wird zweckmiabigerweise 
so gewihlt, daB man die Elektronenbahnen analytisch angeben kann. Es 
wird sich herausstellen, dab dieses Verfahren in der Tat weitgehend gerecht- 
fertigt ist. Man mu aber immer zur Korrektion der Resultate bereit sein. 

Bei rotationssymmetrischen Anordnungen ist bekanntlich das Potential 
im ganzen Raum bestimmt, wenn es mit seinen Ableitungen auf der Achse 
gegeben ist. Es geniigt daher, fiir das Potential auf der Achse eine brauchbare 
Anniiherung zu finden. Diese ergibt sich, indem das Achsenpotential durch 
einzelne Parabelstiicke approximiert wird, die stetig und mit stetiger 
Tangente aneinanderschlieBen (Fig. 1). Je mehr Parabelstiicke man ver- 


wendet, um so genauer kann man sich dem gegebenen Potential anpassen. 
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Als Bestimmungsstiicke fiir eine Parabel denken wir uns etwa fiir einen 
auf der Achse gelegenen Punkt z, den Potentialwert und die beiden ersten 


und ®, gegeben. Dann lautet die Parabelgleichung: 


1d? DB ®,\* 
(: —, + 


Ableitungen ® 


a 


20," 2 


und das Potential allgemein: 


=") = A+ B(z—:,,)° 


o=-%,— D", 


B 
y(z,r) = A+ B(z —z,)? — = r. (14) 


Kin Potential, das aus einzelnen solchen Stiicken besteht, wird der 
weiteren Rechnung zugrunde gelegt. Natiirlich wird man praktisch die 
Koeffizienten von (14) nicht durch zweimaliges Differenzieren der MeBkurve 
bestimmen, sondern einfacher durch Probieren. Deshalb haben wir die 
Koeffizienten A und B eingefiihrt. 

Zur Bahnberechnung gehen wir von der Gleichung (2) aus. Ein ein- 
faches Lésungsverfahren erhalt man durch die Substitution 

= 3 — (15) 
\Q = w? 
w ist im wesentlichen die Radialkomponente der Geschwindigkeit. Aus (2) 
wird dann 
dw 1 1 av 
d ~~ yonw 2 or 





oder, indem man r als unabhangige Verinderliche einfihrt, 


dw? 0 
_ oS. (16) 
dr Or 
Fiir das spezielle Potential (14) lautet diese Gleichung: 
lw? ) C? 
pve a Bee. — — 
dr m 1s 
oder 
B e B e C? 
2 2 2 2 ; - 
u —— § —$ = S++ PH — — = k, (1 
a 2 *s. r? 2 T om ro 7 
Aus (15) und (17) ergibt sich dann: 
yp Ba & os, 
dr 2 2m Q 


In dieser Gleichung lassen sich die Variablen sofort trennen, und die 


Integration kann elementar erfolgen. 
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j / B e 7 é Cc ~2 ve 
= (10, cos & — ; > 70 sin — COS a—-), 


2 2m re; a 





_— - + A—k 
<m) B 





2. Fall. 


\? 2m  g 


2 (7 Cof PB + a Sin B) + 


\-s 
2 = (1 coip+ 2, 


a 


r, Sin p) + 


a 
Av—k 


Die in den eimzelnen Parabelstiicken berechneten Bahnen sind nun 


are sin 





(z — 2,,) — are sin pee (4 — ‘n)} 


Schritt fiir Schritt anemander zu setzen. Dabei ist noch besonderes Augen- 
merk auf die Ubergangsstellen zu richten, denn bei der Zusammensetzung 
des Potentials aus einzelnen Parabelbégen kénnen wir zwar dafiir sorgen, 
dai die Tangente an den Flickstellen stetig ist, die Kriimmung erleidet aber 
einen Sprung. Es ist zu untersuchen, welchen EinfluB dieser Sprung auf die 
Bahn ausiibt. Wir denken uns zu diesem Zweck den Ubergang im Potential 
stetig erfolgend damit wir die Differentialgleichung anwenden kénnen, und 
gehen dann zur Grenze einer sprunghaften Anderung tiber. In GauBscher 
Niherung geht die Bahn stetig iiber die Trennstelle hinweg, denn die 
Differentialgleichung dieser Niherung, 
e & 


2m r° 


I 
! 


kann sofort einmal integriert werden unter der Annahme r = const, 
@ = const. Man findet dann 
1 


—- g, %— ©’) — 0. 
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Die Indizes a und b bedeuten die Werte vor bzw. hinter der Trennstelle, 
{ bedeutet den Wert an der Flickstelle selbst. In dieser Naherung ist also w, 
die Radialgeschwindigkeit, stetig, da r’ : w/ V® stetig ist. Beschriinken 
wir uns auf die Glieder 2. Ordnung in r;, so bedeutet dies, daB die Axial- 


2  eQ 


einen Sprung erleidet nach 
mi-+r 


2 


geschwindigkeit v, = | 


m 
2 2 
) 


- — Vv: 
=) 


rz " a 
= 4 (e@i— e®D,). (19) 


2 (2 


Wir betrachten jetzt weiterhin die strenge Gleichung (2) in der Form 





d P Dp” xr re 1 pd 3 ms il C2 
— i,t: e-oe_o_ — - Pr a= oc --— 
dz © 4v, 3 2, 2m rr’ 
b b 
| (OE Ow 
Ont — tf me —) — as + dz. 
4] v, 32 J v,; 
a a 


Das erste Glied rechts liefert in Strenge keinen Beitrag. Dies ergibt sich, 
wenn man die Integration in einzelne Teilintegrationen zerlegt, derart, dab 
in jedem Teil ®” keinen Vorzeichenwechsel hat. Setzt man nun v, = const, 
und zwar einmal gleich dem gréBtméglichen, dann gleich dem kleinsten 
Wert, so findet man beide Male Null wegen der Stetigkeit von ®’. Be- 
schrankt man sich auf Ghieder 3. Ordnung in r,, setzt man also im zweiten 


Gliede rechts v, =v _ ®, so ergibt auch dieses Glied keinen 
m 
Beitrag, da ®’” aut beiden Seiten der Trennstelle verschwindet. Man 
findet also 
r), Uz, 
Ta Ue, 
oder 
W, = Wy. (20) 


Wird der Ubergang nach (19) und (20) vorgenommen (elektronenoptisches 
Brechungsgesetz an einer Doppelschicht), dann ergeben sich die Glieder der 
3. Ordnung in’; sicher noch richtig, ohne daB dabei die Radialgeschwindigkeit 
etwa klein gegen die Axialgeschwindigkeit sein miiBte. 


Die Zusammensetzung der einzelnen Bahnstiicke geschieht also einfach 
so, daB die Endwerte von r und w in dem einen Stiick als Anfangswerte im 


naichsten benutzt werden. 
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4. Bahnuntersuchung bei einem speziellen Elektronenspiegel. Wenn wir 
die im vorigen Abschnitt entwickelten Formeln auf den Spiegel anwenden, 
sind noch einige mathematische Besonderheiten zu beachten, die ver- 
schieden sind, je nach der Kriimmung der Potentialflachen im Unkehr- 
punkt. Wenn das Elektron in einem sammelnden Gebiet umkehrt (B > 0), 
dann verschwindet die Quadratwurzel im Zihler von « [Formel (18’)] fiir 
den Umkehrpunkt z,. Die Bahn ist dann nur auf einer Seite reell und hat 
zwei Zweige, entsprechend den beiden Vorzeichen der Wurzel. Wenn das 
Elektron in den Spiegel hineinliuft, gilt das eine Zeichen der Wurzel, wenn 
es herauskommt, das andere. Liegt der Umkehrpunkt in einem zerstreuenden 
Gebiet, dann kommen die beiden Zweige der Bahn dadurch zustande, daB 
das Argument des arcsin in (18”) den Wert 1 annimmt. Die Doppel- 
deutigkeit der Bahn entsteht durch die Doppeldeutigkeit des arcsin in der 
Nahe dieses Argumentes. Im iibrigen verlaufen die Rechnungen genau wie 
bei einer Linse. 

Als Beispiel wurde die von Johannson und Scherzer!) untersuchte 
Einzellinse nach dem neuen Verfahren durchgerechnet, und zwar als Spiegel 
und als Linse. Der Vergleich der Linsenberechnung mit bereits vorhandenen 
Resultaten sollte dazu dienen, die Genauigkeit zu priifen. Das gemessene 
Achsenpotential, das durch die ausgezogene Kurve in Fig. 1 gegeben wird, 
wurde durch fiinf Parabelbégen angenahert (gestrichelte Kurve). Die Flick- 
stellen sind dabei auf der Achse angedeutet. 

Das Ersatzpotential verschwindet schon im Endlichen, wahrend das 
wirkliche Potential bis ins Unendliche reicht. Das bedingt einen Fehler fiir 
Elektronen, die sehr weit auBerhalb der Linse umkehren, also fiir Elektronen 
sehr kleiner Geschwindigkeit ® , bzw. bei stark negativer Linsenspannung 
@,. Dieser Fehler soll zuerst untersucht werden. Da das gemessene Potential 
bei kleinem @ , zur Bahnbestimmung nicht ausreicht, wurden einige einfache 
analytische vorgegebene Potentiale durchgerechnet. 

1. Das Potential soll im Unendlichen exponentiell abklingen: 


® = PD, oo D, -a-e*?, 


Durch die Substitution « = —a- e** ergibt sich die Bahngleichung 
A 
d?r 3 dr r 
x(1— xz) — (i— 52) H-f=0, 
( dz? 2 dz 4 


die unabhangig von den speziellen Konstanten des Potentials ist. Einem 
parallel zur Achse in der Entfernung r, = 1 in den Spiegel einfallenden 


') H. Johannson u. O. Scherzer, ZS. f. Phys. 80, 183, 1933. 
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Strahl entspricht die Lésung der transformierten Gleichung, die bei 2 = 0 


(entsprechend z = — oo) die Form hat: 
r= 1 + ((2)). 
Durch stetige Fortsetzung dieser Lésung bis zu « = 1 (der Umkehrstelle 


entsprechend) und zuriick zu z = 0 erhilt man den reflektierten Strahl 
r=a-|r, logz+ ((x))| 4- a1, 
a-Az- 


a und a, sind reine Zablen. Es ergibt sich also 





| ; , 
— = —F >, = —adé = const. 
/ 
2. Das Achsenpotential soll nach emem Potenzgesetz abklingen: 
b@ 
P=—D,— S. 
_ e ‘ ’ . 7 DP, b J ‘ 
Wieder erhalt man durch die Substitution 2 = ee eine von den Kon- 
A % 
stanten des Potentials unabhingige Gleichung: 
] 
2 Pa 
ri d?r , 1 ‘3 1 dr y 0 
z(l— z)— + t+o~—(g+—)s —_ — r = U. 
d 2? y 2 y dz 4 


Dem einfallenden Strahl entspricht wieder die Losung 
r, =1+((2)), 


dem reflektierten aber die Lésung 


r= Ba-** [1 + ((2))] + Airy 


_ B( +) +--+. 


B ist wieder eine reine Zahl. 


Fir die Brechkraft findet man also 


1 QD, 1/1 
f ~ —b-(5$) 


8. Fiir das in Fig. 1 gezeichnete Ersatzpotential gilt 


hm a y Dy 
V4 —_> 0 i DP, 


In Wirklichkeit diirfte das Verhalten der untersuchten Einzellinse durch 


ein Potenzgesetz (Fall 2) wiedergegeben werden. 
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Die Bahnberechnung in dem Ersatzpotential (Fig.1) ist zur Be- 
stimmung der Hauptebenen (Fig. 2) und der Brennweite fiir die Einzellinse 
benutzt worden. Beziiglich des allgemeinen Verlaufs der Brennweite kann 
auf frihere Arbeiten verwiesen werden. Hier soll an Hand der Brennweiten- 
bestimmung die Genauigkeit des Verfahrens erértert werden. In Fig. 3 ist 
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Fig. 1. Ann&herung des Achsenpotentials einer Einzellinse durch Parabelbégen. 
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Fig. 2. Hauptebenenlage der Einzellinse. Fig. 3. Vergleich der Brennweitenberechnung 
nach verschiedenen Verfahren. 


nach Scherzer die mit einem Iterationsverfahren berechnete Brechkraft 
der Linse aufgetragen (ausgezogene Kurve). Gestrichelt ist die mittels des 
Ersatzpotentials berechnete Brechkraft. Die Kreise sind MeBpunkte. Es 
zeigt sich also, daB das Verfahren nicht nur schnell zum Ziele fihrt, sondern 
auch sehr genaue Resultate liefert. Selbst eine nur aus drei Parabelstiicken 


zusammengesetzte Potentialkurve war so gut wie das Iterationsver- 
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fahren. In diesem Falle lassen sich sogar verhiltnismiBig einfache ge- 
schlossene Formeln angeben. Das Resultat zeigt auch, worauf wir schon 
hinwiesen, daB selbst verhaltnismibig groBe Abweichungen des Ersatz- 
potentials sich unter Umstianden nur in geringfiigiger Weise bemerkbar 
machen. 

Von besonderem Interesse sind die Bahnen, bei denen die Elektronen- 
energie ungefaihr in der Nihe der Sperrspannung liegt, die also in der Nihe 
des Sattelpunktes umkehren. Eine Reihe solcher Bahnen in dem Ersatz- 


potential, die achsenparallel auf den Spiegel gefallen sind, zeigt Fig. 4. Die 
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Fig. 4. Oszillationen der Bahnen im Spiegel bei verschiedenen Energien. 
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Fig.5. Intensititssteuerung durch die Einzellinse 


Elektronen fiihren im Spiegel Schwingungen aus, und zwar um so mehr, je 
naher die Elektronenenergie an der Sperrspannung liegt. Dementsprechend 


oszilhert die Brechkraft in der Nahe der Sperrspannung nach der Forme! 


1 1. /\2. 6, —@ 
— 2 > sin(E i Ral + 0), 
] A “ D, ’ 
| | as p,—@ ) 
wie man leicht durch Entwickeln nach ! 4 aus (18’) ableitet?), 
PD, 


Dabei sind Ausdriicke, die gegen den angegebenen langsam verinderlich 
sind, als Konstante betrachtet. Fiir diese Elektronen ist also die Wirkung 


des Feldes so stark, daB im Spiegel selbst Zwischenbilder entstehen. 


1) @, ist das Potential des Sattelpunktes. 
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1/f nimmt den gleichen Wert an, wenn das Argument des sin sich um ein 


Vielfaches von 2 2 vermelhrt, d. h. fiir 


P; wee DP. — = =<) e- 2 Joxz. 
® , Ds 0 

zx ist ein MaB fiir die Zahl der Zwischenbilder. Es kann zwar im Prinzip 
unendlich viele Werte annehmen. Nach obiger Formel nahern sich jedoch 
die Elektronenenergien, bei denen entsprechende Abbildungsverhaltnisse 
vorliegen, sehr schnell der Sperrspannung. Daher wird es praktisch un- 
mdglich sein, mehr als die ersten Oszillationen zu beobachten. Dazu kommt 
noch, daB in der Nahe der Sperrspannung die Linsenfehler auBerordentlich 
ins Gewicht fallen. Wie schon friiher auseinandergesetzt, hat bei der Sperr- 
spannung selbst die erste Niherung keinen Sinn mehr, denn in diesem Falle 
werden die mit verschiedenem Achsenabstand in den Spiegel hineinlaufenden 
Klektronen innerhalb einer Kegelflache reflektiert. 

Geht die Elektronenenergie schlieBlich tiber die Sperrspannung hinweg, 
so wird die erste Niherung wieder sinnvoll, das System wirkt jetzt als Linse. 
Die achsenferneren Strahlen werden aber auch jetzt noch reflektiert (Fig. 5). 
Die strahlende Fliche, d.h. die durchgelassene Intensitaét hingt von der 
Linsenspannung ab. Fig. 5 zeigt also die Wirkung des Systems als Organ 


zur Intensititssteuerung. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Techn. 
Hochschule Dresden.) 


Vergleichende Messung des Anodenfalles und der 
optischen und elektrischen Dicke des Anodenfallgebietes 
in leichtem und schwerem Wasserstoff. 


Von A. Giinthersechulze und Herbert Sehnitger in Dresden. 


Mit 8 Abbildungen. (KEingegangen am 7. November 1936.) 


Die friiher begonnene vergleichende Untersuchung der Glimmentladung in H! 
und H? wird mit Messungen an den anodischen Teilen der Glimmentladung fort- 
gesetzt. In Hj wird in einem Druckbereich von 1,3 bis 5 Torr ein 14,2°, kleinerer 
Gradient und ein 7,1°%, kleinerer Anodenfall als in H! gefunden. Durch eine 
verfeinerte MeBmethode gelingt es, die optische Dicke des Anodenfallgebietes 
geniigend genau zu bestimmen. Das Gesetz p + dopt Const ist erfiillt, in H! 
ergibt sich fiir p +d.) 1.36 mm - Torr und in H3 1,24 mm - Torr. Durch Sonden- 
messungen bei verschiedenen Abstinden von der Anode wird die gesamte 
elektrische Dicke des Anodenfallgebietes bestimmt. Auch _hierfiir gilt 
P+ daektr Const, jedoch ist p-dgiexer in H} 5.0mm. Torr und in 
H} 6,3 mm: Torr. Die Elektronentemperatur im flachen Rumpf ist in H? 16,5°, 
gréBer als in H}. 

In emer friiheren Veréffentlichung!) wurde gezeigt, wie weit sich die 
Konstanten des normalen Kathodenfalles bei leichtem und schwerem Wasser- 
stoff voneinander unterscheiden. Dabei ergab sich, daB sich alle drei Kon- 
stanten dndern, was nicht ohne weiteres zu erwarten war. Deshalb wurden 
die Versuche auf die Anode ausgedehnt, um zu sehen, ob hier ahnlich ver- 
wickelte oder einfachere Verhaltnisse vorliegen. Dabei wurde zugleich der 


Gradient und die Elektronentemperatur im flachen Rumpf mitgemessen. 


I. Versuchsanordnung. 

Uber die Darstellung des leichten und schweren Wasserstoffs wurde 
bereits in der erwahnten Arbeit berichtet. Auch die Versuchsanordnung war 
die gleiche, mit der einzigen Ausnahme, daf eine, sowohl in der Hohe wie 
seitlich verstellbare Sonde eingebaut wurde, die aus einem Pt-Draht von 


0.3mm Durchmesser und 20 mm Linge bestand. 


Il. Gradient. 


Der Gradient wurde durch Andern des Anodenabstandes und gleich- 


zeitige Messung der Gesamtspannung bei sorgfailtig konstant gehaltener 


1) A. Giintherschulze u. Herbert Schnitger, ZS. f. Phys. 103, 491 
1936. 
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Stromstirke des normalen Kathodenfalles bestimmt. Die erforderliche 


Genauigkeit der Spannungsmessung wurde dadurch erreicht, dab eime 
Gegenspannungsbatterie in den Spannungskreis geschaltet wurde, so daB 
bei einer Spannung von tiber 300 Volt mit dem MeBbereich 15 Volt gearbeitet 
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Fig. 1. Gradient im flachen Rumpf, bezogen auf 1 Torr, in H} und Hj 
in Abhingigkeit vom Druck. 


werden konnte. Innerhalb der gewahlten, durch die Apparatur gegebenen 
Entfernungen erwies sich der Gradient als konstant. Die folgende Fig. 1 














a mbt den auf 1 Torr bezogenen 
V rd Gradienten in Abhangigkeit vom 
25 Hanes —_ rain -—— Druck wieder. Sie zeigt, daB in 
A dem untersuchten Bereich von 1,8 
20 wa | | bis 5 Torr der Gradient, bezogen 
t os ail auf 1 Torr, in schwerem Wasser 
l, stoff im Mittel um 14,2°, kleiner 
10 —_+—{#_-_-__—_+———— | 1st als in leichtem Wasserstoff, was 
= den klemeren StoBverlusten im 
o schweren Wasserstoff entspricht. 
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Fig. 2. Anderung der Brennspannung einer 
Glimmentladung in H? von 2,6 Torr durch 
Andern des Anodenabstandes beim Ver- 
schwinden der Anodenglimmhaut. Null- 
punkt fiir (9 und do willkiirlich. 


Der gerade obere Teil dieser Kurven 


Strecke a—b wurde als Anodenfall angesehen. 


Werte sind in Fig.8 zusammengestellt. 


durch die Abstandsdnderungq. 


Methode 


friiher!) angegeben. 


ist bereits 


E 
‘ 
a> 


aufgenommen, 


Diese 
wurden 
s1e 


Kurven wie 


beispielsweise Fig. 2 wiedergibt. 
hatte den Gradienten ergeben. Die 
Die sich so ergebenden 


Sie ergeben. daB in dem unter- 


1) A. Giintherschulze u. F. Keller. ZS. f. Phys. 81. 799, 1933. 
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suchten Druckbereich der Anodenfall im schweren Wasserstoff inn Mittel 
7.1% (1,26 Volt) geringer ist als im leichten. Es sei hierbei darauf hin- 
gewiesen, daB bei normalem Anodenfall gearbeitet wurde, d. h. es wurde an 
der Kathode normaler Kathodenfall mit voller Bedeckung eingestellt. Da 
die Anode die gleiche Oberfliche hatte, lag nach friiheren Messungen 


normaler Anodenfall vor. Ferner ist zu beachten, daB die angegebenen 
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Fig. 3. Anodenfall in H} und H3 in Abhingigkeit yom Druck. 


Werte des Anodenfalles nur fiir den hier benutzten Abstand gelten, bei 
dem die Anodenglimmhaut gerade verschwindet. Der Anodenfall ist namlich 


vom Anodenabstand nicht unbetrachtlich abhangig. 


IV. Dicke des Anodenfallgelietes. 

a) Optische Dicke. Die optische Dicke ist bereits friiher durch Visieren 
mit dem Kathetometer bestimmt worden. Dabei hatten sich Bedenken 
iiber die Realitét der Werte ergeben, so daB nicht mit Sicherheit gesagt 
werden konnte, ob das Gesetz p- dopt Const gilt. 

Es wurde deshalb jetzt ein etwas verfeinertes Verfahren angewendet. 
Der fiir die elektrischen Messungen als Sonde dienende feine Draht wurde 
sehr vorsichtig so weit gehoben, daB seine obere Kante gerade den blauen 
Teil der Anodenglimmhaut beriihrte, was sich erstaunlich gut einstellen 
heB. Dann wurde sein Abstand von der Anode mit dem Kathetometer 


bestimmt: auf diese Weise wurde der durch die Tiefenunschirfe sich er- 


Tabelle 4 





H} Hs 
P dopt P* dont P dont p> dons 

Torr mm mm - Torr Torr mm mm - Torr 
0,613 2,18 1.34 0,651 1,72 1,12 
1,018 1.30 1,32 0.672 1,60 1.08 
1,72 0,86 1,48 0,819 1.57 1.23 
2.35 0.55 1,29 1.175 1.14 1.34 

1,96 0.70 1.37 
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gebende Fehler vermieden. Es lieBen sich so Messungen in einem Druck- 
bereich von 0,6 bis 2,3 Torr durchfiihren. Die folgende Tabelle 1 enthalt 
die Ergebnisse fiir schweren und leichten Wasserstoff. 

Die Werte sind das Mittel aus zwei Messungen. Aus der Spalte 4 
erkennt man sehr gut, daB das Gesetz p- doy: = Const erfiillt ist. Ferner 
ist im Mittel p- do» fiir schweren Wasserstoff 12° kleiner als fiir leichten, 
wobei jedoch zu bedenken ist, daB allein die mittleren Abweichungen vom 


(resetz Pp: doy = Const 4.5 und 





—20 
V | ih — 2.9%, betragen. Die Werte 
i7” | gelten fiir den normalen Ano- 
if denfall wie oben. Der Abstand 
—71§ 4 4 4 ‘ 4 > 4 


der Anode von der Kathode 
war 20°, grdBer als d, 
(d, = Abstand der Anode beim 
Verschwinden der Anoden- 
climmhaut). 

B) Elektrische Dicke. Da 
der Anodenfall nach Ziffer III 
fir H} im Mittel 17,6 Volt be- 


tract, die Anregungsspannung 


~~ Ggegen Anode 
Ss 
| 
} 


| 
oo 
| 


des Wasserstoffs dagegen etwa 

0 5 0 6 BB & smn 11 5Voltist,somub der gréBere 
d=Abstand von der Anode —= Sets. % 

Teil des Anodenfallgebietes 


Fig. 4. Sondenpotential zur Aufrechterhaltung , 
eines konstanten Sondenstromes in Abhingig- wunsichtbar sein. Erst wenn in 
keit vom Abstand Sonde—Anode. 


H}, P= 0,84 Torr, i= 6 mA, ‘Sonde _ 27 uA. 











ihm die Elektronen so weit be- 
schleunigt sind, daB sie anzu- 
regen vermdgen, wird es sichtbar. Es erschien uns aber erwiinscht, das 
gesamte Anodenfallgebiet durch Messungen zu erfassen. 

Zunachst wurde versucht, durch Nahern der Sonde bei konstant ge- 
haltenem Sondenstrom, den Punkt zu finden, wo der Gradient zuzunehmen 
beginnt, also der Anodenfall beginnt. Zu diesem Zwecke wurden die fiir 
die Konstanthaltung des Sondenstromes einzustellenden Sondenpotentiale 
iiber dem Abstand der Sonde von der Anode aufgetragen. Fig. 4 enthalt 
eine derartige Kurve. Es wurde nun vermutet, dab der Abstand, bei dem 
die Kurve von der Geraden abbiegt, den Beginn des Anodenfalles darstellt. 
Es zeigte sich aber weiter, daB dieser Punkt von dem gewahlten Sonden- 
strom abhangt, ferner daB der steil abfallende Teil der Kurve sicherlich 
nicht den Spannungsverlauf im Anodenfallgebiet nchtig wiedergibt, da in 


diesem Gebiet die Voraussetzungen fiir Messungen mit der Langmuir-Sonde 
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nicht mehr gegeben sind. Deshalb konnte doch micht daraut verzichtet 
werden, fiir jeden Abstand von der Anode die gesamte Sondencharakteristik 


auizunehmen, daraus die Ortspotentiale zu entnehmen und als Funktion des 
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Fig. 5. Sondencharakteristiken fiir verschiedene Absténde von der Anode 
H}, 2.8 Torr. Normaler Kathoden- und Anodenfall. 
Abstandes aufzutragen. Dabei wurde wieder nach der Methode der Pufter- 
batterie fiir die Sondenspannung eme sebr grobe Mebgenauigkeit erreiclit. 
Fig. 5 enthalt eime derartige Schar Sondencharakteristiken, Fig. 6 
die daraus entnommene Kurve des Ortspotentials. Die Kurvenschar der 


Fig. 5 zeigt. daB, solange man 








: ; 7 ,  -779 
sich noch nicht betrachtlich S / | 
nN ¥ 

, , ’ = 

von der Geraden entfernt hat, = | a s ee 
— 87% or. 2 a | 

noch die Langmuir-Charakte- = & , 7 | 
a , - S= 
istik ait. Wie zu erwarten, ~ -776 . 
ristik gilt i rwarten 5 > F . ; coe 
zweigt sich der Anodenfall- d=Abstand von der Anode 
anstieg asymptotisch von der Fig. 6. Aus Fig. 5 ermittelte Ortspoteitiale 
‘ : . gegen Anode in Abhaingigkeit vom Abstan: 
(iradientengeraden ab. E: Anode—Sonde aufgetragen. 


kann infolgedessen nur durch 
eine willkiirliche Festsetzung der Beginn des Anodenfallgebietes gekenn- 


zeichnet werden. Als solche wahiten wir eine Abweichung von 5° og von 


der Gradientengeraden. 
Da ein Gesetz p-d Const erwartet wurde. wurden die gemessenen 


Abstinde nicht in d, sondern in p- d angegeben. Ferner wurden die Mes- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 26 











4(n) \. Giintherschulze und Herbert Schnitger, 


sungen, um UngleichmaBigkeiten des Anodenfalles in: Betrage von Bruch- 
teilen eines Volt auszugleichen, alle auf den gleichen mittleren Anodenfall 


bezogen. Fig. 7 zeigt die Ergebnisse. Die verschiedenen Drucke sind ver- 
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Fig. 7. Ortspotentiale gegen Anode fiir verschiedene Drucke in H} und H5, 
entsprechend dem Gesetz p-d = Const aufgetragen. 
schieden markiert. Auch hier gilt das Gesetz »)- d == Const in der Tat mit 
ziemlicher, wenn vielleicht auch nicht mit absoluter Genauigkeit. Zur Be- 
urteilung der vorhandenen Streuung der Werte sei darauf hingewiesen, daB 
Fehler in der Ortspotentialbestimmung von 





einem Zehntel Volt bei dem gewahlten MaB- 
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dete 
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stab bereits eine grobe Streuung ergeben. 


Auf diese Weise ergeben sich 
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he | if | p-d leichter Wasserstoff = 5,0 mm- Torr, 
Zopr|I , fp 2 ¢ m 
~§= | p-+dschwerer Wasserstoff = 6,3 mm- Torr. 
( — — , 
- Hl | | also reichlich das Fiinffache der optischen 
| / | Dicke. 
¥ a‘ ) ‘ . Y i] . s ) - 
9 > r r can, Einen Anhaltspunkt tber den Po 


a=Abstand vonderAnode—= tentialverlauf im Anodenfallgebiet, den 

Fig. 8. Moglicher Potentialverlauf im man nicht durch Messungen mit der 
Anodenfallgebiet in Hj} fiir p—=1 Torr. : e . 
Langmuir-Sonde bestimmen kann, gewinnt 

man daraus, dab bei d,.,, die Elektronen gerade die Anregungsspannung. 
gerechnet von dejextr aus, durchlaufen haben miissen. Fiir H} betragt die 
Anregungsspannung rund 11,5 Volt. In Fig. 8 ist der so fiir das Ortspoten- 
tial gefundene Punkt eingetragen und ein durch diesen Punkt médglicher 


Potentialverlauf punktiert angedeutet worden. 
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V. Elektronentemperatur im flachen Rump. 


Hi) | 


Die Klektronentemperatur ergab sich aus den Sondenkurvenscharen, 


von denen Fig. 5 ein Beispiel gab. Man sieht, daB fiir den flachen Rump! 


die Elektronentemperatur fiir verschiedene Abstiinde von der Kathode 


praktisch gleich ist. 


Die folgende Tabelle 2 enthalt sie 


Tabelle 2. 


fir beide Wasserstoffarten: 





H} H2 
p r 
Torr e-mvV Tort 
O11 Ss? O.853 
1,52 82 1.64 
2,80 128 3.03 


lin Mittel ist sie in sechweren Wasserstoff ui 


als Wm leichten Wasserstoff. 
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Der sogenannte Druckeffekt bei den Hydridspektren. 
Von E. Olsson in Stockholm. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am %. November 1936.) 


Die krscheinung, die als Druckeffekt im AlH-Spektrum bezeichnet wurde, wird 

in Ubereinstimmung mit Farkas hauptsiichlich mit dem Ubergang von 

I: lektronenanregung zu thermischer Strahlung in Zusammenhang gestellt. Der 

erundsiitzliche Unterschied zwischen der Emission der ..Flamme** und derjenigen 

der Aureole wird experimentell nachgewiesen. Die thermische :mission von 

Call schlieBt sich dem Absorptionsspektrum an, nicht aber der Bogenentladung 
bei medrigem Drucke. 


Von Mérikofer!) wurde zuerst die Beobachtung gemacht, daB die 


Aluminiumhydridbanden — wir sprechen hier bmmer nur von den (O—Q0)- 
und (1—-1)-Banden des '//— 12-Systems in zwei Formen auftreten 


konnen, namlich eine (Form I), wo die Bandenserien infolge eines plétz- 
lichen Intensitétsabfalles schroff abbrechen, und eme zweite (Form [1). 
die als die regelhnaBigere bezeichnet wurde, wo die Linien hinter der A bbruch- 
stelle der Form [ mit voller Intensitét fortsetzen. Wie von Eriksson und 
Hulthen?) gezeigt wurde, sind dabei die neu hinzutretenden Linien ver- 
breitert. Aus diesem und anderen Griinden schlossen sie, daB dieses Gebiet 
eine beginnende Dissoziation des Molekiils widerspiegelte. Mit der heutigen 
Terminologie kénnen wir von Pradissoziation sprechen, und zwar von ,,Zer- 
fall durch Rotation”. 

lm die Bedingungen fiir das noch nicht aufgeklarte Auftreten von 
zwei verschiedenen Formen I und II festzustellen, machten Bengtsson 
und Rydberg’) eine Reihe Aufnahmen, an denen sehr schén zu sehen ist, 
daB mit steigendem Druck die Form I allmaéhlich in Form II iibergeht. 
Sie gaben darum der Erscheinung den Namen ,,Druckeffekt*, obwohl von 
modghch einwirkenden Faktoren eigentlich gerade nur der Druck auf seine 
Wirkung gepriift wurde. 

Yon anderen Verfassern wurde dann die Bedeutung der Art der An- 
regung untersucht. Farkas*) machte Aufnahmen von dem Absorptions- 
spektrum und konnte dann nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz 
auf das Aussehen der Banden in thermischer Emission schlieBen. Die 


direkte Untersuchung der thermischen Emission der AlH-Banden geschah 


1) W. Mérikofer,. Dissertation Basel 1925. 2) G. Eriksson u. k. Hul- 
then, ZS. f. Phys. 34, 775, 1925. — *) E. Bengtsson u. R. Rydberg, ebenda 


59. 540, 1930. "VL. Farkas. ebenda 70, 733. 1931. 
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durch Wurm!). Schon nach diesen Untersuchungen stand es klar, dafi 
bei einem und demselben Druck, sagen wir 40 mm Hg, die AlH-Banden 
in sowohl Form I (Bogenentladung) als in Form IT (thermische Krregung) 
auftreten kénnen. Es diirfte damit sicher sein, dab die Deutungen von 
Stenvinkel?) und Lanczos), die eine eindeutige Druck- oder Stob- 
wirkung voraussetzen, wenigstens nicht das Wesentlichste getroffen haben. 
Es kénnen an dieser Stelle unveréffentlichte Untersuchungen von Bengts- 
son und Rydberg erwahnt werden, nach denen auch Argon oder Stickstoff- 
zusatz den ,,Druckeffekt“ zum Vorschein kommen abt. Die Erscheinung 
ist also nicht fir H, kennzeichnend. In emer spateren Arbeit nimmt 
Rydberg?) das Problem aufs neue auf. Er findet, daB Diffusion und Stré- 
mung im Bogen infolge Temperaturunterschiede das Temperaturgleich- 
gewicht 2 Al + H, — 2 AIH stéren kénnen, so dal ein Zerfall oder eine 
Neubildung von AlH stattfindet, was sich als Form I bzw. Form IT wider- 
spiegelt. Auch anhaltende Temperaturinderungen (Geissler-Entladung mit 
hochgespanntem Wechselstrom) haben &hnliche Wirkungen. Es mui 
jedoch hier hinzugefiigt werden, daB die Anregung durch Elektronenstébe 
schon diese Abweichung vom Temperaturgleichgewicht herbeifiihrt. Es 
ist auffallend, daB Rydberg die Elektronenanregung in diesem Zusammen- 
hang tiberhaupt nicht erwihnt. Mit dieser Annahme wird man offenbar 
auf die Deutung von Farkas zurickgefiihrt, nach der der ,,Druckeffekt* 
als Ubergang von Elektronenanregung nach Temperaturstrahlung an- 
zusehen ist. Mit steigendem Druck wird ja die Temperatur des Bogens 
erhéht. AuBerdem wird die Elektronenanregung abgeschwicht, weil ja 
die freie Weglange der Elektronen im elektrischen Felde abgekiirzt wird. 
Die Fremdgasmolekiile fangen einen immer gréBberen Bruchteil von den 
Elektronenst6éBen auf, was sich als Erwairmung dubert. 

Wie es kommt, daB Elektronenanregung abgebrochene Serien liefert, 
thermische Anregung dagegen auch die diffusen Linien, kann man im An- 
schluB an Farkas und unter Beriicksichtigung der von Hulthén und 
tydberg®) dargelegten Resonanzwirkung, auf die folgende Weise erkliren. 
Bei thermischer Anregung werden die Molekiile sowohl auf die héheren 
diskreten Zustaénde als auch auf das nebengelagerte Kontinuum gefiilhrt. 
Weil die Molekiile leicht in beiden Richtungen zwischen dem Kontinuum 


und den diskontinuierlichen Zustaénden iibergehen kénnen, mu ein Aus- 


1) K. Wurm, ZS. f. Phys. 76, 309, 1932. — *) G. Stenvinkel, ebenda 


62, 201, 1930. — *) C. Lanczos, ebenda 68, 204, 1931. — *) R. Rydberg, 
Dissertation Stockholm 1934. — *) E. Hulthén u. R. Rydberg, Nature 131, 


470, 1933. 


25 * 
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tausch entstehen, der zur Einstellung des thermodynamuischen Gleich- 
gewichts mitwirkt. Die Strahlung kann also auch von denjenigen diskreten 
Rotationsstufen erhalten werden, die mit dem Kontinuum korrespondieren. 
Wahrend dee Elektronenanregung dagegen muB der Abstand zwischen 
den Atomen des Molekiils unverandert bleiben. Die Anregung geschieht 
darum iiberwiegend nach den diskreten Niveaus. Das Kontinuum wird 
nicht zum Gleichgewicht gefillt, und darum sickern die Molekiile von 
den diskreten Niveaus tiber, wodurch die Strahlung von diesen Niveaus 
herabgesetzt wird. 

Es ist wohl eigentlich unnédtig hervorzuheben, dab die Vorginge, die 
von Stenvinkel und anderen zur Deutung des Effekts herangezogen 
sind, streng genommen das Problem recht kompliziert machen. Ebenso 
ist es klar, daB Elektronenanregung und thermische Erregung im Bogen 
nie vOllig getrennt auftreten. Um bei hohem Druck im Bogen Elektronen- 
anregung nachzuweisen (die sich nach der oben vertretenen Auffassung 
in abgeschnittenen Serien éubert), wurde der folgende Versuch ausgefiihrt. 
Ein Bogen wurde hergestellt, der als positive Elektrode emen diinnen 
AIH-Stab (24/,mm Durchschnitt) hatte. Zu dessen einer Seite befand 
sich eine schwere Elektrode aus Kupfer und Eisen, auberdem wassergekihlt, 
zur anderen eine Elektrode aus diinnem Wolframdraht. Die Stromstiarke 
wurde immer niedrig gehalten (etwa 2 Amp.). Das GefaB wurde mit Leucht- 
gas von Atmospharendruck gefillt. Wenn der Strom zwischen Al und der 
sekiihlten Elektrode geschaltet wurde, konnte das AlH-Spektrum von der 
Form I aufgenommen werden. Wenn der Bogen zwischen dem Al-Stab 
und dem Wolframdraht unter sonst ganz unverinderten Bedingungen 
brannte, entstand Form IT. Wie man sieht, hat es keinen Sinn, von der 
..Hochdruckform™ zu sprechen. Der Versuch wird statt dessen so gedeutet, 
da® es gelungen ist. mit der groben Elektrode die Temperaturstrahlung des 
Bogens so weit herabzusetzen, dab die Elektronenanregung iiberwog. Daraus 
die abgekiirzten Serien. Bei den winzigen Abmessungen des Wolfram- 
drahtes dagegen war dieselbe Stromstarke geniigend, um die letzten Linien 
in Temperaturstrahlung hervortreten zu lassen. 

Eine sehr interessante Beobachtung hat schon Moérikofer gemacht. 
die jedoch den Nachfolgern véllig entgangen zu sein scheint. Er gibt an. 
dab er die Form I] bekam, wenn er bei 140 mm Druck das Spektrum der 
Aureole aufnahm. Die Flamme dagegen zeigte natiirlich die Form TI. Es 
ist mir nicht gelungen, bei der Wiederholung des Versuchs nach den Vor- 
schriftten Mérikofers den Unterschied zwischen den Spektren der Aureole 


und der Bogenflamme so eindrucksvoll zu bekommen wie Morikofer, 
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Morikofer macht noch eine Bemerkung von allgemeinerem Interesse. 
kty findet die Aufnahme in der Aureole sehr rein, wahrend viele Verunreini- 
gungen in dem Spektrum der Flamme auftreten. Das ist auch an der hier 
wiedergegebenen Aufnahme zu sehen. Es kann so gedeutet werden, dab 
diese Spektren nur durch ElektronenstoB angeregt werden. Bekanntlich 
verschwinden viele Spektren allmahlich bei Druckzunahme in der Ent- 
ladung, ohne dai Selbstabsorption auftritt. Man irrt sich wohl nicht viel, 
wenn man annimmt, dali gerade diese Spektren nur schwer thermisch 
angeregt werden. 

Auch beim CaH hat man éhnliche Verhaltnisse wie bei AlH gefunden?). 
Hier ist jedoch die thermische Emission bisher nicht untersucht worden. 
Kine solche Untersuchung st6Bt auf Schwierigkeiten, weil das Metall bei 
einer Temperatur verdampft, bei der die Temperaturstrahlung noch sehr 
schwach ist. Bei Verwendung von Calciumearbid in Wasserstoff von 160 
bis 250 mm Hg Druck ist es jedoch gelungen, eine Calciumdampfatmosphire 
von rund 2000° wihrend einiger Minuten zu erhalten. Die C-Bande des CaH 
bricht nach Grundstrém in der Lichtbogenemission bei diesen Drucken 
mit Ff (12) ab. In der thermischen Emission konnte man noch RF (21) beob- 
achten. Uberhaupt ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit dem Absorp- 
tionsspektrum, wie man es auch nach dem Kirchhoffschen Strahlungs- 
gesetz erwarten mub. Auch die von Grundstrém berichteten anomalen 
Intensitiitsverhiltnisse in den diffusen Linien fanden sich genau wieder. 
Zusammenfassend kann man sagen, daB auch das im Ca H-Spektrum beob- 
achtete verschiedentliche Verhalten bei hohen und niedrigen Drucken sich 
als Ubergang von Elektronenanregung zu thermischer Emission deuten 


labt. 


Zum Schlub wiinsche ich Herrn Prof. Dr. E. Hultheéen und Herrn 
Fil. Dr. B. Grundstrém fiir gute Ratschlige und freundliches Entgegen- 


kommen herzlichst zu danken. 
Stockholm, Physikalisches Institut der Universitét, November 1936. 


1) B. Grundstrém, Dissertation Stockholm 1936. 
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Zur Kenntnis der ClI-ahnlichen Spektren ClI, AII, K ITI, 
CaIV, Ti VI, V VII, Cr VIII, Mn IX, FeX und CoXI. 


Von Bengt Edlén in Upsala. 


Mit 5 Abbildungen. (ingegangen am 21. November 1936.) 


Die dem Elektronensprung 3 s? 3 p> — 3 s*3 p44 s entsprechende Liniengruppe 
ist fiir Ti VI bis Co XI identifiziert und vermessen worden. Die Beobachtungen 
umfassen 11 bis 6 Linien fiir jedes Spektrum, und die mittlere Wellenliinge riickt 
von 200 A bei Ti VI bis 83 A bei Co XI hinab. Es werden relative Termwerte 
und extrapolierte lonisierungsspannungen gegeben. - Kime anschhiebende 
Durchsicht friiherer Arbeiten iiber die isoelektronischen Spektren Cl I, A II, 
K Ill und Ca IV hat einige Erginzungen und Bemerkungen zu diesen Spektren 
veranlait. — Theoretische Formeln fiir die relative Lage der fiinf Terme 
@GP)4s4P,,,?P,. sind gepriift und bestitigt worden. 


Die Analyse der Vakuumfunkenspektren der Elemente der ersten 
eroben Periode im Gebiet unter 200 A ist weitergefiihrt worden’), wobei 
der Elektronensprung 3s73p°— 3s?3pt4s in den Spektren Ti VI bis 
Co XI identifiziert wurde. Da die Grundkonfiguration 3s*3p° nur die 
beiden Terme ?P,, gibt, wird die Liniengruppe ziemlich einfach und tritt 
in den Spektrogrammen intensiv und leicht erkennbar hervor (Fig. 1). 
Wenn 4s an 3s73 p* hinzugefiigt wird, entstehen die Terme @P) 4s4P *P, 
(@D) 4s7D und (18) 4s2S. Die Kombination mit #8 ist schwach und kann 
nur bis Mn beobachtet werden. Im iibrigen kann die Gruppe bis Co deutlich 
verfolgt werden (siehe Fig. 1). Bei den folgenden Elementen, Ni und Cu, 
wird die Gruppe sehr schwach und auberdem von Linien niedrigerer [oni- 
sierungsstufen so verdeckt, dab eine sichere Identifizierung nicht mehr 
moglich ist. 

Die klassifizierten Linien sind in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt. 
Tabelle 4 zeigt den linearen Verlauf von »— R2* (1/3? —-1/4*) fiir vier 
ausgewahlte Linien, und Fig. 2, wo rg = R2* (1/3 — 1/4") + 50000 z, gibt 
ein tibersichtliches Bild von der Liniengruppe durch die ganze Reihe iso- 
elektronischer Spektren?). In Tabelle 5 findet man die relativen Termwerte, 
die auch in Fig. 3 eingetragen sind. Um die Beziehungen der Terme zu den 
entsprechenden Grenztermen 3s?3p*?P 41S in iibersichtlicher Weise 


1) Friiher sind die NaI-, MgI- und §$ L-iihnlichen Spektren untersucht 
worden; ZS. f. Phys. 100, 621; 103, 536; 104. 188, 1936. — *) Betreffs Daten fiir 
Cl I bis K III siehe unten. 


—_ 
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hervortreten zu lassen, sind auch diese in demselben Diagramm eingezeichnet, 


wobei 3P, und ?P, beide willkiirlich gleich Null gesetzt wurden. 
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Fig. 1. 3823p Bs2Bpt4e. 


AnliBlich dieser Untersuchung wurden die Spektren CII bis Ca IV 
insoweit, wie es fiir den isoelektronischen Vergleich von Bedeutung war, 
einer erneuten Durehsicht unterzogen, die zu einigen im folgenden erdrterten 


Bemerkungen gefiihrt hat. 
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Ca lV. Vorschlage zur Identifizierung von 3s*3)°— 3s*3pt4s in 
Ca IV sind von Bowen!), Ekefors?) und Ram?) gegeben. Samtliche sind 
aber verschieden und keine scheint zwanglos annehmbar zu sein. Wegen 
Verdeckung durch intensive (3 p — 3d)-Uberginge und vielleicht auch wegen 
vegenseitiger StOrungen zwischen den 4s- und 3d-Konfigurationen kann 
eine Identifizierung der 4s-Terme in Ca IV vorlaufig nicht sicher durch- 
gefiihrt werden. Eventuell kénnte der von Ram als (18) 3d 2D, bezeichnete 


Term mit (S) 4s 2S, identifiziert werden. 


K III. Von der Gruppe 3s*3 p? — 3s*3p44s in K IIT hat Bowen?) 
*P —?P identifiziert. Jetzt wird 7P —4P und 2?P —?2D gemaB Tabelle 6 
hinzugefiigt. Die Entdeckung der 4P-Kombinationen fiihrte zur Identi- 
fizierung von noch sechs Interkombinationen im langwelligen Gebiet 
(Tabelle 7). Hiernach soll das von de Bruin®) gegebene Dublettsystem 
um + 667,7 em im Verhaltnis zu semem Quartettsystem korrigiert 
werden. Tabelle 8 gibt das Dublettsystem von K TIT nach der genannten 
Korrektion. Ubrigens sind de Bruins Absolutwerte wahrscheinlich etwa 


S000 em! zu hoch (siehe Tabelle 12). 


Tabelle 1. 








Ti VI V Vil 
I 4 v¥- 1073 I A vr- 10-3 
3p?P,—@P)4s6*P, ea 0 164,523 607,82 
OP, ‘P, mt 1 164,302 608,64 
*P,— *P, o 201,862 495,39 4 163,182 612,81 
3p?P,—(?P)4s?P,*) 5 201,313 496,74 2 163,135 612,99 
2P,— *P, 6 199,759 500,60 } 161,836 617,91 
2P, — 2P, 8 198,974 502,58 6 161,122 620,65 
2P, 2P, 5 197,455 50644 3 159,855 625,57 
3p ?P, —('D) 4s 7D, 7 194,900 513,08 6 158,467 631,05 
‘Pp, 2D, 8 192,747 518,82 7 156,608 638,54 
3 p?P, —('S) 48S, $ 184,104 543,17 2 150,625 663,90 
2P,— 2S, o 182,148 549,00 3 148,903 671,58 
1) I. S. Bowen, Phys. Rev. 31, 497, 1928. — 7) E. Ekefors, ZS. f. Phys. 
71, 73, 1931. — *) Mela Ram, Ind. Journ. Phys. 8, 163, 1933. — *) T.L. 
de Bruin, ZS. f. Phys. 53, 658, 1929. — 5) AuBerhalb des erreichbaren /-Ge- 
hietes. 8) 2?P —?P in Ti VI haben auch 8S. G. Weissberg u. P. G. Kruger 


(Phys. Rev. 47, 798, 1935) gefunden. 
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Tabelle 2 


K Ill 
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3p*P,— @P)4s4P, 


‘Pp, 


(°P)4s*P, 


2P, 


3p*P, - 
| 
2pP 
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3p *P, 
2p, 


s 
~ 
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3 p*P, 


7, ~ 


2pP 
2p 
2p 
(‘Dy)4s8?D 
2) 


(1N) 4s *S, 


=S 
=a 


l 


~ 


l 


7) 


Cr Vill 


/ 


135.892 


134,942 


135,185 
134,076 
133,395 
132,321 


131.638 


129,99 


Tabelle 3. 


735,88 
741,06 


739.73 
7 15.85 
749.065 
7355.74 
759.66 


769,24 


795,37 


S05 26 


Mn IX 


114,023 
113,080 
112.415 
111.500 


L11,26z 
109,783 


105.256 


=.) 
S008 


RSO.075 


S442 
S84.35 
SS ob 


SY6 Sb 


SUR 7s 
Y1TO 84 


Qiu 





Fe X 


97.838 


97,122 


97.591 


1022.10 


1029.63 


1024.69 


84.039 


1189,‘ 











| 2P, » 96.788 1033.19 l 83,861 1192,45 
7P, *P, 96,122 1040,35 3 83,190 1 202,07 
2P, 2P, 95,338 1048.90 O* 82.527  1211,73 
3p?P, — CD) 4s2D, 3 95,374 1048.50 2 82,759 120833 
*P.— *D)) } 94.012 1063.69 3 81,507 1226.89 
Tabelle 4. (9 R2* (1/3* 1/47))- 10-8 
3p ?P.—484P, Bp -Pg -48°Py Bp 2 Py—4e2D bp -Py—4s 2s 
Cl | 67,1 i 68.9 j 
A ll me = 9 27,5 
K Ill a, oe | oe, aa, 298 — 
10.7 164,7 lad, | 
Ca lV - — o— v 
Se V 47.0 _ _ 48,6 ms | 49,9 aa | _ 
Ti VI 303,4 310.6 re 326.8 357,0 
Vv , 35 480 ~ Sys pa DIA o >3,2 
ee 
9999 40 4 US." 49.2 127,85 . 4) 163,8 
Mn IX 148.0 12:3 457,5 “ 178.8 51, 518.90 ?** 
Fe X 496,3 49° 507.0 530.2 24-4 - 
 ¥ - $S,2 49,4 1,2 
Co XI 5445 °° 556.6 °°" B14 °° 
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Tabelle 5. Relative Termwerte (v- 107%). 




















Ti VI V Vil Cr VIII Mn IX Fe X Co XI 
3873 p°?P, 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
*P, 5,84 7,66 9,90 12,53 15,69 19.28 
(*P)4s*P, HOUR,64 735,58 873,58 1022,10 
*P, 195,39 612,81 741,06 880,07 1029,63 1189.92 
‘P, 615,48 _ - | : 
*P, 502,58 620.65 749.65 889,56 1040,35 1202.07 
oP, 006.44 625,57 799,74 896,86 1048,90 1211,73 
(D)y4s*D, 318,82 638,54 769,24 910,89 1063,69 1226,89 
2D, 518,93 638,71 769,56 911,31 1064,19 = 1227.61 
OS) 4828, 549.00 671,58 805,26 950,06 - 
Tabelle 6. Neuidentifizierte kurzwellige Linien in K IIT?). 
/ 4 ’ "ber 
184,200 206 526 3p2P,—4s4P, 206 524 
2 182,408 207 293 3p2P, —4s4P, 207 297 
2+ 182,107 207 423 3p2P, —4s4P, 207 422 
8 179,185 208 688 3p*P,—4s4P, 208 688 
15 $48,595 222 918 3p?P,—('D) 4s 7D, 
15 144.344 225 O51 3p*P,-—- OAD) 4s 2D, 
Tabelle 7. Langwellige Interkombinationen in K III?). 
} Korrektion 
ALutt zum Dublettsystem 
1°) 3885,501 25 729,4 is?P, — 4p 4P, 667,4 
6 4) 3481.11 28 718,2 4s2P,— 4p4D, 667,8 
' 3289,06 30 395,1 4s2P,— 4p 2D, 667,6 
0 2948,94 33 900,6 is2P,— 4p 4S, 668, | 
2898,90 34 485,8 is4P, — 4p2P, 668,0 
0 2736,96 36 526,1 4s*P,;— 4p?P, 667,1 
Tabelle 8. Das Dublettsystem von K IIT). 
3s23p>2P, | 377666 (P)4s2P, 1649406 | (3P)4p2D,  184545,4 
*P, 375 504 *P, 163 433,7 2D, 134 217,8 
(D)4s*D, 152615 2P, 133 718,6 
38 3p'2s, 247 057 2D, 152.584 2P, 132 283,7 
1) 4 nach E. Ekefors. ZS. f. Phys. 71, 53, 1931. — 7) 4 nach T.L. 
de Bruin, Arch. Néerl. 11, 109, 1928. — *) A nach W. Dahmen, ZS. f. 
Phys. 35, 528, 1925. — 4) Nach de Bruin (l.c.) auch KIT Y¥,—P,;. — 


5) An de Bruins Quartettsystem (I. ¢.) angeschlossen. 
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Tabelle 9. Zur Bestimmung der Seriengrenze in A II. 
Grenze 3P. : 222 820 3p, : 223 932 ‘Po : 224 390 ‘P, P. 4Py ; 
ns +*Ps ns 4p na -Po ns +P, ne =P, - 2 
{%», | 88577 87733 85687 88329 85 131 86 710 86 730 
Ss om 
| n* 2,2261  2,2368 2.2634 | 2,2292 2.2707 2,2500 2,2497 
-. | Pape | 41225 40597 40841 40980 10 475 10719 40727 
vs . 
| n* 3,2630 | 3,2882 3,2783 3,2728 3.2932 83,2833 3,2830 
ae 1% 24007 23681 23899 23821 23 766 23 790 23 793 
»Ss 8 
\n* 1.2760 4,3054 4,2857 4,2927 ,2976 41,2955 12952 
Tabelle 10. Identifizierung von (?D))6s*)) in A IL*). 
/ / ' (1p) 6e2p 
3 2528.33 39 539,92 (CD) 4p?D, — COD) 6s 2D, 212 934,35 
0 2455,09 40 719,37 (D)4p?P, — (UD) 6s 27D, 212 934,17 
6 2357,60 42 403,03 CD)4p?F, — CUD) 6s 7D, 212 934,32 
2525.51 39 584,06 GOD)4p?D, — CUD) bs AD, 212 932,84 
0 2492.05 40 115,51 (1). 4p?P, -GD)6s2D, 212 932,81 
2350,50 42 531,10 CD) 4p2F. — (D)6s2D, 212 932.98 
Tabelle 11. Identifizierung von @P)6s*P, in Cl1?). 
I / : ’ ( 2 Ps 
0) 7656.89 13 056,54 4p?) 6s? Py 98 040.58 
2 7462,40 13 396,83 |p?D, — 6s2P, 98 040,52 
l 6810,08 14 680,07 ip *P, 6s? Ps, 98 040,62 
l 6703.26 14 914,01 Lp? P, 6s?P, 98 040,60 
S 6609.30 15 126,03 tp 4 P. 6s 2P, 98 O40.57 
Tabelle 12. 
482D3—482Ds 3p 2P.—S3p2P, $a23p32P, — 3a? Bp Py 
1-10 r-10 \, 22 /32)- 10 r-10 Volt 
Cl i — 0,881 45 O70 92,4 S13 104,56 12,90 
A ll — 0,222 1.432, 6,15 nn 174,104", 29282 27,49 
K Ill 0,031 2.162 8 parte (259,0) 0". 369 15.5 
Ca IV 3,115 7,47, 7" (346.5) OO" 542 67 
Se V ~- — 1063 (436) of. 74] W1 
Ti VI O,11 3,84 8,74 a pg (927) ay 966 119 
V Vil 0,17 7.66 9,36 "5 | (619) 7, 1216 150 
Cr VIII 0,32 990 | 996 7. | (711) oo | 1491 isd 
Mn IX 0,42 12,53 10,58 Ob: (803) 1791 221 
Fe X 0.50 15,69 11,19 pig (895) 75 2114 261 
Co XI 0,72 19.28 11,78 (987) °~ 2462 304 
1) Messungen nach A. H. Rosenthal, Ann. d. Phys. 4. 49, 19380. Die Terms 


an das System von J.C. Boyce (1. « 


C.C. Kiess u. T. L. de Bruin (I. c.). 


..Bacher und Goudsmit** 


) angeschlossen. 


Der 


angeschlossen. 


Term 6 s?7P, 


2) Messungen nach 


an das Termsystem in 
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A If. A [List im langwelligen Bereich von de Bruin!) und im extremen 
Ultraviolett von Boyce?) ausfiihrlich analysiert worden. Die Serien- 
vrenze kann aus den fiinf Termserien ?P) ns 4P,5,?P,, (mn = 4, 5, 6) zu- 
verlaéssig bestimmt werden. Wenn ns 4P, zu genauem AnschluB an eine 
titzformel gebracht wird, wobei der Quantendefekt also eine lineare Funk- 
tion vom absoluten Termwert wird, zeigen die iibrigen vier Serien kleine 
Abweichungen von emem Ritzschen Verlauf. Es zeigt sich aber, daB Terme 
mit demselben J um genau denselben Betrag in entgegengesetzter Richtung 
abweichen, so daB folglich die Mittelwerte!/, 4@P, + ?P,) baw.1/, (4P, +?P,), 
welche tibrigens sehr nahe zusammenfallen, wieder emer Ritzformel genau 


gehorchen (siehe Tabelle 9 und Fig. 4). Fig. 4 zeigt auch den EinfluB einer 
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Veranderung der Grenze un — 300 ¢m-! und gibt somit AufschluB aber die 
Schirfe der Grenzbestimmung. Die Differenz 3573 p??P, — 3s?3p*3P, 
wird in dieser Weise zu 222820 ¢m-! bestimmt, was emer Jonisierungs- 
spannung von 27,49 — 0,01 Volt entspricht. Boyce hat einen Umtausch 
von de Bruins Bezeichnungen (J) 4s7J) und @P) 3d 2D vorgeschlagen. 
Kin Vergleich mit den isoelektronischen Spektren sowie ein serienmaBiger 
AnschluB an 5s?7J) und der neu entdeckte 6s 7J) (Tabelle 10) deutet eher 
auf die urspriingliche Bezeichnungsweise, obgleich die anomale Aufspaltung 
(siehe Tabelle 12) eine betrachtliche Stérung von 4s 7) durch 3d 7D verriat. 
Tabelle 4 und 12 sowie die Fig. 2 und 3 entsprechen de Bruins Auffassung 


von 4s 7.) 


1) T. L. de Bruin. ZS. f. Phys. 61. 307, 1930. — 2) J. C. Boyee, Phys. Rev. 
48. 396, 1935. 
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Cl1I. An das von Kiess und de Bruin!) bestimmte Termsystem 
von Cl I ist jetzt 6s?P, hinzugefiigt worden (Tabelle 11). Da nur 4s- und 
6s-, aber keine 5s-Terme beobachtet sind, kann die Ritzformel hier nicht 
verwendet werden. Mit der Annahme, daB sich der Quantenefekt von 4s 
bis 6s durchschnittlich gleichviel in Cl I wie in A II verandert, gelangt 
man zu einem Grundterm 3s” 3p *P, 104550 em~!, einer [onisierungs- 


spannung von 12,90 — 0,01 Volt entsprechend. 


Die Ionisierungsspannungen sind also fiir die beiden ersten Spektren 
dieser isoelektronischen Reihe gut bestimmt. Da in den folgenden Spektren, 
K III, Ca IV usw., keine Term- 


serien bisher entdeckt worden 





sind, kann eime Information 7 
iiber die Tonisierungsspannungen 
fiir diese Spektren nur durch =, 
Extrapolierung erreicht werden. 


Wenn man eime gewisse Ana- 

















logie mit der S$ J-aéhnlichen I¢ 

Reihe ?) annimmt, erhalt man A 

mit Benutzen der Funktion , 

y— R2*/3? die in Tabelle 12 

gegebenen Werte. 2 
Goudsmit hat Gleichungen 

fiir die relative Lage der fiinf or 





Terme (?P)- he *P og "Pac bel LS 
positiv gespaltetem %P-Term Fig. 5. 
gegeben 3), Durch Umtausch 

des Vorzeichens von A in den Goudsmitschen Gleichungen werden sie 


fir den vorliegenden Fall, wo P negativ gespalten ist, umformt (1). 


J 3, »Y 0, 


J=2, *F—(2+2A)v+5/,,Ar=0, (1) 


J=1, r—-(1+5A)v+8/, Ar + 6 A? = 0. 


Von den Kopplungsparametern A und « bewirkt 4 die J-Aufspaltung 
und « die Aufspaltung nach dem Spinvektor S. Nach (1) wird v/A als 


1) C.C. Kiess u. T. L. de Bruin, Bur. of Stand. Journ. of Res. 2, 1117, 
1929. — *) B. Edlén, ZS. f. Phys. 104, 188, 1936, Tabelle 8. — *) S. Goud- 
smit, Phys. Rev. 35, 1325, 1930. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 
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Funktion von 2/A dargestellt (Fig. 5). Beim Vergleich mit den Beob- 
achtungen wird 4 nach (2) und x nach einer der Gleichungen (3) bestimmt. 


8A = *P,—*P,, (2) 
+24 =‘*P,+*P,, | 
r+i5A= Pp, + "?P.. 


Aus (3) erhaélt man *#P, + (?P,— 2 A) = @P,— 2 A) + (??P,—8 4A), 
d.h. wenn man die Termwerte auf ihre betreffenden Grenzen bezieht: 


(3) 


4P, + *P, =4P,+ *P,, eine Beziehung, die mit dem experimentellen 
Befunde sehr genau stimmt (siehe z. B. Tabelle 9). 

Die Gleichungen (1) sind unter Voraussetzung einer normalen *P-Auf- 
spaltung, die klein gegen die Abstaénde zu den tibrigen Termen derselben 
Konfiguration ist, hergeleitet. Die Theorie sollte daher am besten fiir die 
niedrigeren [onisierungsstufen gelten. In Fig. 5 sind alle durch Beobachtung 
vollstandig bestimmten Termgruppen 3p* @P) ns eingetragen, mit Aus- 
nahme von ClI4s, welche sehr nahe mit K III 4s zusammenfallt. Die 
Ubereinstimmung ist ja far A II und K III ausgezeichnet und auch fir 
\V VII, trotz betrachtlicher Abweichung von den vorausgesetzten Grenz- 


bedingungen, ganz gut. 


Upsala, im November 1936. 
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Uber die Hochfrequenz- (Kurzwellen-)anregung einiger 
Spektren im fernen Ultraviolett. 


Von Max Hellermann. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 21. November 1936.) 


Es wurden eine Anzahl Atom- und Molekelspektren im fernen Ultraviolett 
durch Hochfrequenzanregung (Kurzwellenanregung mit der Wellenlinge 2 = 6 m) 
erzeugt. Diese Anregungsart erweist sich, da sie bei geringen Drucken und nie- 
driger Spannung mdglich ist, anderen Anregungsmethoden dann iiberlegen, wenn 
es sich darum handelt, Linien oder Banden kleiner Anregungsenergie zu erhalten. 
Auf diese Weise wurden z. B. die Linien des neutralen Jodatoms oder die ¢-Banden 
des N O-Molekiils, die so zum ersten Male in Emission beobachtet werden konnten, 
erzeugt. Der allgemeine Typ der erhaltenen Spektren steht dem der gewéhn- 
lichen Glimmentladung am nichsten. 


I. Evnleitung. 


Bei den spektroskopischen Arbeiten im Vakuumultraviolett hat die 
Frage nach geeigneten Lichtquellen schon von jeher eine groBe Rolle gespielt. 
Da in diesem Gebiet die meisten Gase und Dampfe bis zu verhaltnismaBiz 
niedrigen Drucken starke Absorption zeigen, war es von vornherein unmdg- 
lich, die bewahrten Lichtquellen aus dem Sichtbaren zu iibernehmen. Zu 
einem erfolgreichen Hilfsmittel hat sich da, vor allem zur Erzeugung der 
héheren Funkenspektren der von Wood und Millikan angegebene Hoch- 
vakuumfunken entwickelt. Diesem ,,hot spark‘, der bei héchstem Vakuum 
mit sehr hohen Spannungen arbeitet, ist zum gréBten Teil die ErschlieBung 
des wichtigen Zwischengebietes zwischen duBerstem Ultraviolett und dem 
weichen Réntgengebiet zu verdanken. 

Hinzv kam in neuerer Zeit die elektrodenlose Ringentladung, die ebenso 
wie der Hochvakuumfunken iiber eine in Serie geschaltete Luftfunkenstrecke 
mit sehr hohen Spannungen (die zwischen 30000 und 60000 Volt liegen) be- 
trieben wird und diesem auch in der Starke der Anregung durchaus gleich- 
wertig ist. Wiahrend jedoch beim Hochvakuumfunken die Durchschlags- 
spannung in weiten Grenzen variiert und infolgedessen viele Ionisierungs- 
stufen zu gleicher Zeit angeregt werden, lassen sich bei der elektrodenlosen 
Ringentladung durch Einstellen der ,,Durchschlagsspannung* die Spektren 
verschiedener Ionisierungsstufen voneinander trennen. 

Indessen greifen diese Anregungsmethoden wegen der auftretenden 
hohen Elektronengeschwindigkeiten tief in den Bau der Atome ein. Sie sind 
daher fiir die Anregung von Molekelspektren ganz unbrauchbar, und aucl: 


27° 
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bei Atomen werden in erster Linie nur die h6heren Funkenspektren erhalten. 
Andere Lichtquellen die een héheren Gasdruck benétigen, kénnen nur 
in der Weise gebraucht werden, daB ein Druckunterschied zwischen der un- 
mittelbar vor dem Spalt befindlichen Leuchtkammer und dem Vakuum- 
spektrographen aufrechterhalten wird. NaturgemiéB ist diesem Druckunter- 
schied durch die Leistungsfaibigkeit der Pumpen eine Grenze gesetzt. 

Is lassen sich nun, wie Kirchner’) und Rhode?) gezeigt haben, bei 
sehr hochfrequenten Schwingungen (vy = 5- 10% entsprechend einer Wellen- 
linge von 6 m) Gasentladungen bei sehr niedrigen Drucken, etwa von der 
GréBenordnung von 10-* mm Hg, und relativ geringen Spannungen mit 
groBer Intensitit des Leuchtens erzeugen. Im Sichtbaren und nahen 
Ultraviolett ist diese Art der Anregung schon mehrfach benutzt und spektro- 
skopisch untersucht worden. 

Fir das Vakuumultraviolett erscheint diese Methode besonders aus- 
sichtsreich, weil man hierbei den Druckunterschied zwischen Entladungs- 
raum und Spektrograph sehr viel niedriger halten kann als bei normaler 
Glimmentladung. Es wurden deshalb systematisch einzelne Spektren mit 


dieser Anregungsmethode untersucht. 


Il. Versuchsanordnung. 

a) Der Kurzwellensender. Die Hochfrequenzanregung wurde in einem 
6mm weiten Rohr aus Jenaer Glas direkt vor dem Spalt des Vakuum- 
spektrographen erzeugt. Das Entladungsrohr endete in einen Glassechliff, 
der mit Picein auf dem Spaltkonus aufgekittet war. Die AuBenelektroden 
bestanden aus zwei ringférmigen Belegen aus diinnem Messingblech von 
1 cm Breite mit einem gegenseitigen Abstand von 10 em. Diese waren durch 
ein Lecher-System mit einem Schwingungskreis verbunden, der induktiv 
an einen Roéhrengenerator angekoppelt war. Der Generator bestand aus 
einer umgebauten Telefunkenréhre (RS 17), die fir Kurzwellen mit starkeren 
Kinschmelzungen versehen war; er lieferte auf der 6 m-Welle bei einer 
Anodenspannung von 1500 Volt etwa 30 Watt Hochfrequenzenergie. Die 
an den Elektroden liegende Hochfrequenzspannung betrug 300 bis 500 Volt. 
Das Schaltschema des Kurzwellengenerators ist aus Fig. 1 zu ersehen. 

b) Der Vakuumspektrograph. Der Vakuumspektrograph, der fiir die 
Untersuchungen Verwendung fand, wurde in der Werkstatt des Physi- 
kalischen Instituts der Universitét Jena von Herrn Mechanikermeister 





1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 77, 287, 1925. —. *) L. Rohde, ebenda 12, 


569, 1932. 
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Mithlechen gebaut, dem ich an dieser Stelle fiir seine sorgfiltige Arbeit 
danken méchte. Die Konstruktion lehnt sich an eine von Sawyer?) be- 
schriebene an. 

Der Spektrograph besteht aus einem 120 cm langen Messingrohr von 
20 em Durchmesser. Ein seitliches Ansatzrohr von 6 cm Durchmesser, an 
dessen Ende ein Schliffkonus mit dem Spalt angebracht ist, bildet mit diesem 
einen Winkel von 12°. Bei alteren Anordnungen waren Plattenhalter und 
Spalt im Hauptrohr selbst untergebracht, so daB mit fast senkrechter 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 


Inzidenz gearbeitet werden konnte und das erhaltene Spektrum nahezu 
normal war. Bei der von uns verwendeten Anordnung ist die Normalitat des 
Spektrums geringer: dafiir steht jedoch zur Anbringung der Lichtquelle mehr 
Raum zur Verfiigung, und das auftretende ultraviolette Streulicht laBt sich 
durch Einsetzen von Blenden im Haupt- und Spaltrohr bequem beseitigen. 

Als Spaltbacken dienten Rasierklingen, die, zwischen zwei Messing- 
ringe geklemmt, auf dem Spaltkonus aufgeschraubt wurden. Ein Nach- 
schleifen oder Putzen des Spaltes war nicht nétig, da dieser jederzeit aus- 
gewechselt werden konnte. Die Spaltbreite wurde unter dem MeBmikroskop 
meist auf 0,02 mm eingestellt. 

Der Plattenhalter l4Bt sich mit Hilfe eines vakuumdichten Schliffes 
senkrecht zur Dispersionsrichtung bewegen; es besteht so die Méglichkeit, 
auf eine Platte von der GréBe 16 x 4 cm? gleich finf Aufnahmen zu machen. 


1) R. A. Sawyer, Journ. of the Optical Soc. of Am. 15, 305, 1927. 
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Das Gitter des Spektrographen ist ein Hilgersches Spezialgitter aus 
Spiegelmetall mit einer geritzten Flache von 5 x 8,5 cm? und einer Dispersion 
von 17 A promm. Zum Evakuieren besitzt der Spektrograph zwei Abpump- 
Offnungen, eine in der Mitte des Hauptrohres und eine direkt hinter dem 
Spaltkonus, wo alle durch den Spalt gelangenden Gase und Dampfe sofort 
abgepumpt werden, so daB sich im Hauptteil des Spektrographen ein sehr 
gutes Vakuum aufrechterhalten laBt. Mit einer Olpumpe und einer drei- 
stufigen Quecksilberdiffusionspumpe konnte in 25 Minuten ein Vakuum 
von 10-4 mm erreicht werden. 

Zur Justierung des Spektrographen wurden zunichst Spalt und direktes 
Bild auf gleiche Entfernung vom Gittermittelpunkt eingestellt. Das um 
drei senkrecht zueinander stehende Achsen drehbare Gitter wurde dann 
vom Spalt aus beleuchtet und so einjustiert, daB die Spektren aller Ord- 
nungen in der Ebene Spalt—direktes Bild lagen. Die genaue Einstellung 
des um das direkte Bild drehbaren Plattenhalters lieB sich photographisch 
mit einem Al-Funken als Lichtquelle bei Atmosphiarendruck ermitteln, da 
es geniigt, wenn das direkte Bild und die Al-Linien oberhalb 1800 A scharf 
sind. 

c) Die Schumann-Platten. Die verwendeten Platten wurden nach der 
urspriinglichen Vorschrift von Schumann hergestellt. Als Gelatine war 
uns von den Deutschen Gelatinefabriken in Schweinfurt in lebenswirdiger 
Weise eine weiche Emulsionsgelatine zur Verfiigung gestellt worden, die 
sich gut bewaihrte. Als Emulsionstrager dienten anfangs alte abgewaschene 
‘Ontgenfilme, die jedoch spater durch diinne Glasplatten von 0,4 mm 
Starke von der Firma Hugo Menzel in Bunzlau ersetzt wurden. Entwickelt 
wurde mit Metol-Hydrochinon, das vor Gebrauch mit einigen Tropfen 
10°% iger K Br-Lésung versetzt und auf etwa 5°C abgekihlt wurde. 

Die erhaltenen Negative waren im allgemeinen sch6n klar und kontrast- 
reich. Bei gelagerten Platten mit gréBerer Empfindlichkeit zeigte sich jedoch 
unter dem Einflu8 der Hochfrequenzentladung eine starke Schleierbildung, 
ganz aihnlich wie sie schon Wien!) bei seinen Kanalstrahluntersuchungen im 
Schumann-Gebiet beobachtet hatte. Wie dort, wirkte am stiarksten die 
Anwesenheit von Wasserstoff und Sauerstoff, wahrend Stickstoff ohne 
EinfluB blieb; ebenso blieben diese Platten bei Aufnahme des Al-Funkens 
bei Atmospharendruck wie bei Hochvakuum vollig klar. Diese Tatsache, 
daB dieselbe Erscheinung bei den ganz verschiedenen Entladungsbedin- 
gungen auftritt, scheint fiir die Wiensche Deutung einer ,,chemischen Ein- 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 83, 1, 1927. 

















Uber die Hochfrequenz-(Kurzwellen-) anregung einiger Spektren usw 42] 


wirkung’’ der Entladungsprodukte von Wasserstoff und Sauerstoff auf die 
lichtempfindliche Schicht zu sprechen. 

Das Ausmessen der Platten geschah mit einem A bbeschen Komperator 
von Zeiss. Die Wellenlangen wurden zunichst unter der Annahme nor- 
maler Dispersion berechnet, d. h. durch lineare Interpolation zwischen zwei 
Standardlinien. Die genauen Wellenlingen ergaben sich mit Hilfe einer 
Korrektionskurve, in der als Ordinate die Differenz zwischen Standardwert 
und berechneter Wellenlinge eingetragen war. 


Als Normalien dienten: 


die ersten Linien der Lyman-Serie 
1215,664 
1025,717; (von F. Paschen, PreuBb. Akad. 1929, 8S. 662 berechnet) 
972.532 


die Sauerstofflinien die Stickstofflinien die Argonlinien 
1302,185 1745,260 1066,660 
1304,872 1742,749 1048,218 
1306,042 1494,669 932,046 
1217,645 1492,630 919,78 
999,494 1200,681 
990,797 1200,200 
990,213 1199,533 


1134,987 
1134,420 
1134,180 


Ill. Ergebnisse. 
Argon. Nach der beschriebenen Methode wurde als erstes das Argon- 


spektrum erzeugt. Das einer kleinen Stahlbombe entnommene Argon, 


welches uns in dankenswerter Weise von der Linde-Gesellschaft wiberlassen 


worden war, enthielt nur geringe Verunreinigungen — die an den schwach 
auftretenden NO-Banden zu erkennen waren — und konnte so ohne vor- 


herige Reinigung in das EntladungsgefaB gebracht werden. Der Druck im 
EntladungsgefaB wurde immer unter 0,1 mm gehalten. 

Das Argonspektrum ist im duBersten Ultraviolett von Dorgelo und 
Abbink?) bei den verschiedensten Anregungsarten untersucht worden: 
im Niederspannungsbogen, im negativen Glimmlicht, in der positiven Siaule 
und in der kondensierten Entladung. Das Ergebnis ist dort in einer umfang- 
reichen Tabelle zusammenzestellt. 

Das in der Hochfrequenzentladung auftretende Spektrum ist ein Ge- 
misch des ,,roten** und des ,,blauen‘* Argonspektrums. Die Wellenlingen 


1) H. B. Dorgelo u. J.H. Abbink, ZS. f. Phys. 41, 753, 1927. 
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der erhaltenen Linien sind in den Tabellen 1 bis 3 angegeben, die visuell 
geschitzten Intensititen sind in Klammern dahinter gesetzt. Vom ,,roten 
Argonspektrum* wurden auSer den immer sehr intensiv auftretenden 
Resonanzlinien 1066,66 (20) und 1048,28 (20) A folgende dem 


spektrum angehérende Linien beobachtet (die von Dorgelo und Abbink 


Bogen- 


gemessenen Wellenlingen sind jeweils rechts neben die vom Verfasser 
ermittelten gesetzt): 


Tabelle 1. 











Dorgelo Dorgelo Dorgelo 
und und und 

Abbink Abbink Abbink 
894,36 (2) 894,51 876,09 (1) 876,10 866,74 (1) 866,74 
880,02 (0) 879.97 869,73 (1) 869.75 842.84 (0) 842.84 


Yom ,,blauen Argonspektrum* wurden angeregt: die Resonanzlinien 
des A IT 932,05 (10) und 919,78 (10) und die beiden Liniengruppen der 
Tabellen 2 und 3. 


Tabelle 2. 

















| Dorgelo Dorgelo | Dorgelo 
und und und 
Abbink Abbink Abbink 
887,41 (0) 887,45 LIL | &79 ? 879,62 ILL | 875,64 (0) 875,56 = Il 
883,26 (0) 883,22 III | 878,82 (1) 878,78 Ii |} 871,21 (1) 871,11 Ill 
Tabelle 3. 
Dorgelo Dorgelo 
und Abbink und Abbink 
769,26 (0) 769,12 (8) Ill 679,38 (2) 679,37 (4) II 
740,25 (2) 740,23 (6) II 671,79 (2) H71,81 (4) II 
730,95 (1) 730,91 (4) If 670.89 (1) 670,93 (4) Il 
725,25 (2) 725,53 (3) II 665,95 (1) 665,97 (3) I] 
723,35 (3) 723,35 (3) II H64,40 (?) 664,50 (2) II 
718,21 (1) 718,05 (1) IT 661,85 (1) 661,84 (3) II 





Die in der letzten Spalte angegebenen Ionisierungsstufen sind einer 
Arbeit von Boyce’) entnommen. Wie man sieht, finden sich in der Hoch- 
frequenzentladung neben den Spektren des neutralen, auch die des einfach- 
und zweifachionisierten Argonatoms, und zwar ist die Intensitaét des einfach- 
ionisierten (des A IT) am gréBten. Das ist um so bemerkenswerter, als die 


zum A IT gehérenden Linien in dem Gebiet zwischen 740,25 und 661,85 A 


1) J.C. Boyce, Phys. Rev. 48, 396, 1935. 
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schon im kontinuierlichen Absorptionsgebiet des neutralen Argonatoms 
legen. Sie wurden deshalb von Dorgelo und Abbink auch nur in emer 
mit héherer Spannung betriebenen kondensierten Entladung gefunden, in 
der der Druck so niedrig sein konnte, daB keine Selbstabsorption eintrat. 
Kin Vergleich des in der Hochfrequenzentladung erhaltenen Argon-Spektrums 
mit den bei anderen Anregungsmethoden von Dorgelo und Abbink 
gefundenen zeigt eine gewisse Ahnlichkeit der Hochfrequenzentladung mit 
der Glimmentladung. Dagegen lassen sich sowohl gegeniiber der konden- 
sierten Kntladung wie auch gegeniiber der positiven Saule erhebliche 
Unterschiede feststellen; so fehlen z. B. in der kondensierten Entladung die 
Sogenlinien der Tabelle 1 und in der positiven Siule die ganze in der Tabelle 2 
angegebene Liniengruppe des A III. Diese Tatsache schemt der hiufig 
vertretenen Ansicht, daB die Hochfrequenzentladung ein ganz ahnliches 
Gebilde wie die positive Siéiule sei, zu widersprechen. Wenn man aber 
bedenkt, da die Hochfrequenzentladung bei viel kleineren Drucken be- 
trieben wurde als die positive Saiule, so ist das Auftreten einer hdheren 
Tonisationsstufe (hier des A IIT) wegen der bei tieferen Drucken vor- 
handenen schnelleren Elektronen nicht verwunderlich. 

Jod. Das Jod ist eins der wenigen Elemente, dessen Bogenspektrum 
noch nicht analysiert ist. Der Grund diirfte darin zu suchen sein, daB einma! 
die Multiplettaufspaltungen im Vergleich zu den Elektronenspriingen sehr 
groB sind, und andererseits die Kopplung, entsprechend der Stellung des 
Jods im periodischen System der Elemente, einen Ubergang zwischen 
(LS)- und (j))-Kopplung darstellt. 

Das einzige, was vom Bogenspektrum des Jods als gesichert angesehen 
werden kann, ist die von Turner?) im Schumann-Gebiet (oberhalb der 
Grenze der FluSspatdurchlissigkeit) gefundene Wellenzahldifferenz 
(Av = 7600 em~') der beiden Grundzustiinde 7P,, und *P;,. im sicht- 
baren und ultraroten Spektralgebiet ist ein Teil des Bogenspektrums von 
Evans”) und von Deb?) analysiert worden. Thre Ergebnisse stehen jedoch 
stark miteinander in Widerspruch. Da ihre Analysen sich zum Teil auf die 
nicht sehr genauen Wellenlingen von Turner stiitzen und die fiir die Jod- 
analyse so wichtigen Elektroneniiberginge 5 p® — 5 p*6 s und 5 p?— 5 p*t5d 
im Schumann-Gebiet legen miissen, ergab sich die Notwendigkeit, die 
Jodlinien des Bogenspektrums im Schumann-Gebiet unter Benutzung ver- 
besserter Wellennormalien mit gréBerer Genauigkeit neu auszumessen. Um 


auch die dem Ubergang 5 p® — 5 p45 d entsprechenden Linien zu erhalten, 


1) L. A. Turner, Phys. Rev. 27, 397, 1926. — #) 8. F. Evans, Proc. Roy. 
Soe. London (A) 133, 417, 1931. — %) S.C. Deb, ebenda 139, 380, 1933. 
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die, wie ein Vergleich mit dem Chlor- und Bromspektrum erwarten laBt, 
noch unterhalb der Grenze der FluBspatdurchiassigkeit legen, durfte Ent- 
ladungsraum und Spektrograph nicht durch eine FluBspatplatte getrennt 
werden, so dab Joddampf in den Spektrographen selbst gelangen konnte. 
Man muB jedoch beriicksichtigen, daB die Schwierigkeiten, die beim Ar- 
beiten mit Jod auftreten, das wie alle Halogene Metalle stark angreift, bei 
der Hochfrequenzanregung sehr gering sind, weil ja bei dieser Anregungs- 
methode mit dem Joddampf keine Elektroden in Berithrung kommen und 


auBerdem bei sehr geringen Drucken gearbeitet werden kann. 


Zur Aufnahme wurde das Jod in em am EntladungsgefaB ange- 
schmolzenes Kélbchen gebracht (siehe Fig. 1) und durch eine Kaltemischung 
auf einer Temperatur von 0° C gehalten: das entspricht einem Dampfdruck 
von etwa 0,02 mm im Entladungsraum. Die notwendige Belichtungszeit 
betrug eine Stunde. Die erhaltenen Jodlinien sind als Grundlage einer 
spaiteren Analyse in Tabelle4 zusammengestellt. In der ersten Spalte 
stehen die Wellenlingen in Angstrém-Einheiten, in der zweiten die zuge- 
hérigen Schwingungszahlen. Die Intensitaten sind in Klammern beigefiigt : 
diese sind jedoch nur innerhalb kleiner Bereiche miteinander vergleichbar. 
Diejenigen Linien, die von MecLeod*) in Absorption beobachtet werden 
konnten, sind mit einem ,,*** versehen. 

Ein Teil der unterhalb 1234 A legenden Jodlinien ist neuerdings auch 
von Lacroute?) gefunden worden. Er benutzte zur Anregung allerdings 
eine mit 30000 Volt betriebene Entladung und erhielt infolgedessen haupt- 
sichlich das J Il und J III, wahrend die Limien des neutralen Jodatoms 
fast véllig fehlen. Bei unseren Anregungsbedingungen wurden dagegen ganz 
entsprechend wie beim Argon die Linien des JI und J II erzeugt. 

Setzen wir die neu berechneten Wellenzahlen in die von Turner (I. c.) 
angegebenen Frequenzdifferenzen fiir die Aufspaltung des *P-Grund- 
dubletts ein, so ergibt sich als Mittelwert 7601 — 4 cm- (siehe Tabelle 5). 

Wenn man als auBerste Abweichung vom Muittelwert 7601 4 cm! 
zulaBt, fallen nur die beiden letzten Frequenzen heraus, die auch schon 
wegen ihrer ungleichen Intensitét nicht richtig in den Rahmen passen; 
auBerdem tritt die in der vorletzten Frequenzdifferenz vorkommende 
Frequenz 66355 weiter oben schon einmal auf. Weiterhin konnten elf neue 
Frequenzdifferenzen von derselben GréBe festgestellt werden, die in Tabelle 6 


zusammengestellt sind. 


1) J.H.MecLeod, Phys. Rev. 45, 802, 1934. — ?) Pierre Lacroute, 
Ann. de phys. (11) 3, 5, 1935. 
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Tabelle 4. Jod. 

A ’ A(Turner) A ’ 4(Turner) 
2062,23(10)  48491,2 2062,1(10) | 1348.91 (1) 74133,9 1349,0 (1) 
1930,94 (1) 51 788,3 — 1343,57 (1) 74 428,6 1343,7 (1) 
1876,42 (3) 53292,9 1876.4 (7) 1342.36 (0) 74 495,7 — 
1844,47(10) 54216,1 18445 (9) 1340,70 (2) 745879 1340,9 (2) 
*1830,39 (10) 54633,3 1830,4 (10) 1339,85 (1) 74635,2 1339,9 (0) 
1799,11 (8) | 55583,0 1799.2 (7) 1336,50 (5) 74822,8 13836,7 (6) 
*1782,78 (10) 56092,2 1782,9 (9) 1330,30 (2) 75 154,1 1330,4 (2) 
1702,11 (6) 58750,6 1702.3 (8) 1318.77 (0) 75828,2 -- 
1675,17 (5) 59695,4 1675.4 (1) 1317,55 (2) 75 898.5 1317.7 (3) 
1657,00 (0)  60350,0 — 1313.93 (2) 76 107.6 1314,1 (1) 
*1642,20 (5) 60893,9 1642.5 (7) 1313,39 (1) 761389 1313,6 (0) 
1640.84 (5) 60 944.4 1641,1 (7) 1302,92 (2) 76 750,7 1303,2 (1) 
1639,00 (4) 61012,8 1639,2 (1) 1300,38 (3) 76 900.6 1300.6 (2) 
*1617,00 (6) 61820,0 1617.9 (6) 1296,44 (2) 77 134,3 1296.6 (0) 
1593.53 (3) 62753,8 1593,8 (6) 1291,12 (2) 77 452,1 1291.4 (1) 
*1582.65 (3) . 63185,2 1582,8 (1) 1289.41 (1) 77 554,9 1289.6 (1) 
1561,41 (1) 64044,7 _— 1285.95 (3) 77763,5 1286.3 (2) 
1560,55 (1)  64080,0 — 1277.15 (2) 78299,3 12774 (0) 
1545.79 (2) 64650,0 1545.9 (1) 1275,42 (3) 78405 1275.7 (2) 
1526,45 (4) 655115 1526,6 (4) 1267,53 (1) 78893,6 
1518,03 (6) 65874,9 15183 (7) | 1266,62 (0)  78950,3 — 
*1514,63 (3)  66022,7  1514,8 (9) 1261,17 (1) 792915 
1514,24 (6) 66 039,7 — 1259,52 (1) 79395,3 1259.4 (2) 
*1507,05 (4) 66354,8 1507,3 (3) 1259,17 (1) 79417,4 - 
1492.85 (4) 66986,0 1493,2 (5) 1251.36 (1) 79913,1 — 
1485.95 (4) 67297,0 1486,1 (1) 1250,62 (9) 79913,3 - 
1466,68 (1) 681812 1466,7 (00) 1244,99 (2) 80321,9 — 
1465,84 (4) 68220,0 1466,0 (5) 1239.30 (1) 80690,7 ~ 
1459,16 (3) 68532,6 1459,2 (6) 1237.97 (1) 80777,4 - 
1458.81 (3) 68 549.0 — 1236.45 (1) 80 874,7 
1458,02 (2) 68586,2 14582 (6) 1234,06 (10) 81033,3 1234.2 (3) 
1457,40 (3) 686153 1457,6 (4) 1228,98 (1) 81 368,3 _ 
1453,19 (3) 68 799,9 1453,4 (4) 1220,90 (8) 81 906.8 —- 
1446,29 (2) 69 142.4 = 1198.85 (2) 83 413.3 - 
1429.53 (1) 69953,1 1429,7 (0) 1190.78 (2) 83972,2 
1425.51 (4) 701503 1425.7 (8) 1187,30 (3) | 84 224,7 
*1421,41 (2) 70352,7  1421,6 (4) 1178,61 (3) 84 845,7 ~ 
1412,13 (1) 70 815,0 ae 1175,71 (2) 85 055,0 — 
1400,01 (3) 71 428,1 1400,2 (3) 1168,74 (0) 85 562.2 
1395,11 (0) 71678,9 1395,0(00) 1166.96 (00) 85 692,7 
1392.95 (1) 71790,1 | 1393,3 (2) | 1166,35 (4) 85 737,6 _ 
1390.77 (2) 71902,6 1390,9 (5) 1160,48 (4) 86171,2 
1383.24 (2) 72 294.0 1383,4 (3) 1159,87 (0) 86 216.6 
1382,26 (2) 72345,3 1382,3 (3) 1154.55 (1) 86613,8 — 
1380,39 (2) 72 443,3 — 1152,08 (0) 86 799,5 — 
1368,21 (2) 73 088,2 1368.3 (3) 1150,95 (0) 86 884.8 -— 
1367,74 (2) 73 113,3 | 1367,7 (2) 1149,05 (0) 87 028,4 
1366,50 (2) 73179,7 1366,6 1139,69 (4) 87 743,2 
1361,04 (6) 73473,2 1361.2 (5) 1131,40 (1) 88 386,1 — 
1357,98 (3) 73638,8 1358.1 (3) 1125,13 (2) 88 878,6 - 
1355,59 (1) 73768,6 1355.5 (6) 1117,16 (1) &89512,7 — 
1355,07 (3) 73796,9 1354,3 (00) 1104.91 (3) 90505,1 — 
1352.26 (1) 73950,3 1352,4 (00) 1103,45 (0) 90624,9 ~ 
1350.18 (1) 74064,2 1350.3 (1) 1102,18 (00)  90729,3 _ 














Max Hellermann., 








4(Turner) A ’ 4(Turner) 
1101,10 (0) 90 818,3 — 1019.30 (1) 98 106.5 -- 
1099,27 (0) 90 969,5 — 1018,57 (2) 98 176,9 — 
1085,28 (0) 92 1421 - 1009,93 (0) 99 016.8 -- 
1075,14 (3) 93 O11,1 oe 1003,41 (1) 99 660,2 -- 
1067,30 (2) 93 694,4 — 1000,53 (1) 99 947,0 - 
1066,30 (0) 93 782,2 —- 995,75 (1) 100 426.8 -— 
1054,64 (0) 94 819,1 ~ 967,30 (1) 103 380,5 — 
1030,02 (1) 97 O85,5 — 929.13 (0) 107 627,6 — 


Tabelle 4 








(10) 56092 — (10) 48491 — 7601 (2) 70353 — (3) 62754 — 7599 
(5) 60894 — (3) 53293 — 7601 (2) 72 294 — (2) 64697 7603 
(6) 61820 — (10) 54216 — 7604 (6) 73473 — (6) 65875 7598 
(3) 63 185 — (8) 55583 — 7602 (2) 74588 — (4) 66986 — 7602 
(4) 66355 — (6) 58751 7604 (1) 73950 — (4) 66355 — 7595 
(3) 68549 — (5) 60944 — 7605 (1) 76139 — (3) 68533 — 7606 


(Die kursiv gedruckten Frequenzen sind in Absorption beobachtet worden. ) 


Tabelle 6. 








(4) 67297 — (5) 59695 — 7602 (1) 80690 — (2) 73088 — 7602 
(3) 68615 — (4) 61013 = 7602 (1) 80777 — (2) 73180 — 7597 
(O) 71679 — (1) 64080 — 7599 (1) 81368 — (1) 73769 — 7599 
(2) 73113 — (4) 65511 7602 (O) 81735 — (1) 74134 — 7601 
(3) 73639 — (6) 66040 — 7599 (2) 85055 — (2) 77452 — 7603 
(1) 77555 — (1) 69953 — 7602 

Wasserstoff. Zur Anregung der Bandenspektren des Wasserstoffs mit 


Hochfrequenz wurde elektrolytisch entwickelter Wasserstoff mit Chlor- 
ealctum und Phosphorpentoxyd getrocknet und durch eine 1m lange 
Kapuillare in den Entladungsraum geleitet, nachdem er zuvor eine mit 
flassiger Luft gekiihlte und mit Adsorptionskohle gefillte Gasfalle passiert 
hatte, was sich zur Beseitigung der im Schumann-Gebiet als Verunreinigung 
leicht auftretenden und das Spektrum des Wasserstoffs teilweise tiber- 
deckenden CO-Banden als notwendig erwies. 

Das Spektrum des Wasserstoffmolekiils im fernen Ultraviolett ist schon 
von Schumann aufgenommen worden. Aber erst in den vergangenen 
Jahren haben emgehende Untersuchungen von Dieke und Hopfield?), 
Witmer’), Hori) und in neuester Zeit von Jeppesen‘) zu einer Analyse 
gefiihrt. Danach besteht das ganze Bandenspektrum aus zwei Teilen: den 


') H. G. Dieke u. J. J. Hopfield, ZS. f. Phys. 40, 299, 1926. — ?) E. E. 
Witmer, Phys. Rev. 28, 1223, 1926. — *) Takeo Hori, ZS. f. Phys. 44, 
834, 1927. — 4) C. R. Jeppesen, Phys. Rev. 43, 214, 1933. 
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intensiven Werner-Banden (2 pa4ll<—+1soa'2) und den schwachen 
Lyman- Banden (2 po !X <—+ 1s 012), die sich iiber ein Gebiet von 810 bis 
1650 A erstrecken. 

Beide Systeme konnten ebenso wie in der gewOhnlichen Glimment- 
ladung auch in einer mit Kurzwellen (Hochfrequenz) angeregten Entladung 
erhalten werden, wobei die Werner-Banden schon bei ganz kleinen Drucken 
leicht erschienen. Es wurden Aufnahmen bei fiinf verschiedenen Drucken 
zwischen 0,01 und 1 mm gemacht. wobei sich mit zunehmendem Druck eine 
cleichmaBige Zunahme der Intensitét ergab, ganz im Gegensatz zu einer 
von Hori bei Anregung von reinem Wasserstoff im Niedervoltbogen ge- 
machten Beobachtung, daB bei Anderung des Druckes starke Verinderungen 
der Intensitaétsverhaltnisse hauptsachlich innerhalb der Werner-Banden ein- 


traten, fiir die er jedoch keine Gesetzmibigkeiten angeben konnte. 


Die Lyman-Banden, die neben den Werner-Banden normalerweise nur 
ganz schwach auftreten, erhalt man in einer Argonentladung, der eine Spur 
Wasserstoff zugesetzt ist, allem, und zwar sehr intensiv. Es bestand nun 
die Hoffnung, die Lyman-Banden, deren selektive Anregung nach Annahme 
von Dieke und Hopfield, Witmer und Beutler durch StéBe zweiter 
Art metastabiler Argonatome erfolgen sollte, fiir den Fall emer Anreicherung 
metastabiler Zustande in der Hochfrequenzanregung, wie sie von 
Kirchner (Il. ¢.) angenommen wurde, besonders leicht zu bekommen. E- 
zeigte sich aber das Gegenteil. In der Hochfrequenzentladung wurden von 
den 12 von Witmer gefundenen Lyman-Banden die 0-Bande tberhaupt 
nicht und die Bande 8 nur schwach angedeutet beobachtet. Gut ausgebildet 
waren die Banden 7, 9, 10 und 11, was etwa auch den sonst beobachteten 


Intensititsverhaltnissen entspricht. 


Beim Betrieb der Hochfrequenzentladung bei héheren Drucken (von 
iiber 1mm) wurde das oberhalb von 1600 A beginnende Wasserstoff- 
kontinuum sehr intensiv und iiberdeckte die zweite Ordnung der Werner- 
und Lyman-Banden vollkommen. Die Lyman-Serie, von der immer nur die 
ersten drei Glieder auftraten, wurden schwicher. Auf einigen Platten wurde 
auch auf der kurzwelligen Seite der Werner- und Lyman-Banden An- 
deutungen eines Kontinuums gefunden, das bei Anwendung gréBerer An- 
regungsénergie noch intensiver auftreten diirfte und eventuell zur Unter- 
suchung von Absorptionsbandenspektren an Stelle des von Hopfield ge- 
fundenen He-Kontinuums treten kénnte. 


Stickstoff. Der zur Untersuchung verwendete Stickstoff wurde auf 


tibliche Weise aus Na-Azid durch Erhitzen im Hochvakuum gewonnen. 
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Das Stickstoffmolekiil besitzt zwischen 900 bis 2300A ein groBes 
Bandensystem, das aus tiber 60 nach Rot abschattierten Einzelbanden be- 
steht, deren Eimordnung zum gréBten Teil von Birge und Hopfield?) vor- 
genommen wurden. Von Watson?) ist an einigen dieser Banden auch die 
Rotationsstruktur untersucht worden. 

Durch Anregung mit Hochfrequenz konnten alle diese Banden bei 
einem Druck von 0,1 mm in 20 Minuten Belichtungszeit gut ausgebildet 
erhalten werden. 

Neben den von Birge und Hopfield angegebenen Banden erschienen 
auf emigen Platten zwei Banden, die nicht dem a—X-System angehéren. 
Sie sind nach Violett abschattiert, und ihre Képfe legen bei 2033,6 und 
2112.1 A: ihre Rotationsstruktur ist nicht aufgelést. Diese Banden werden 
von Appleyard’), der sie zum erstenmal erwihnt, dem N, oder N} zu- 
geschrieben. 

Ferner sei darauf hingewiesen, daB im entferntesten Ultraviolett, etwa 
bei 500 A, eine bandenartige Struktur erhalten wurde, die aber nicht deutlich 
genug zu bekommen war und deshalb nicht ausgemessen werden konnte. 
Von den von Hopfield*) zwischen 750 und 650 A gefundenen Stickstoff- 
banden war indessen keine Andeutung zu sehen. 

Die Banden des NO. Bei Anregung von Stickstoff in Gegenwart von 
Sauerstoff zeigte sich das N O-y-Bandensystem (die sogenannte 3. positive 
Stickstoffgruppe). Das in aktivem Stickstoff entstehende 6-System des 
NO fehlte. Dagegen wurde das von Leifson®) zwischen 1877 und 1666 A 
in Absorption gefundene ¢-System zum erstenmal in Emission beobachtet. 

In folgender Tabelle sind in der ersten Spalte die von Leifson aus- 
gemessenen Banden des y-Systems und des ¢-Systems eingetragen, in der 
zweiten Spalte die von mir gemessenen Bandenképfe. 











Leifson Leifson Leifson 
—_ | 2370 2049 | 2053 1800 1804,28 
2265 2270 1957 1962 1730 1734,38 
2151 | 2156 1877 1881.58 1667 _ 


Die Abweichungen zwischen meinen Messungen und denen Leifsons, 
die ungefihr 4A betragen, erklaren sich daraus, daB Leifson auf die 
Bandenmitten eingestellt hatte, wahrend obige Werte die Bandenképfe 


angeben. 


1)R.T. Birgeu. J. J. Hopfield, Phys. Rev. 29, 356, 1927. —*?) W. Watson, 
Phys. Rev. 46, 32, 1934. — *) E. T.S. Appleyard, Phys. Rev. 41, 254, 1932. 
— *) J. J. Hopfield, Phys. Rev. 36, 789, 1930. — 5) S. W. Leifson, Astro- 
phys. Journ. 63, 73, 1926. 
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Anrequng von Sauerstoff. Im Gegensatz zu den oben erwihnten N O- 
Banden konnten die Leifsonschen Absorptionsbanden des Sauerstoffs wie 
auch die Schumann-Runge-Banden nicht in Emission erhalten werden. 
In der Hochfrequenzentladung des Sauerstoffs traten nur die Linien des 
Atomspektrums auf, und zwar der neutralen und der ersten lonisationsstufe. 

Anregung von CO,. Ebenso gelang es nicht, die von Leifson im 
Schumann-Gebiet beobachteten CO,-Absorptionsbanden in Emission zu 
bekommen. Bei Anregung von CQg,, das aus MgCQO, durch Erhitzen ge- 
wonnen wurde, erschien immer nur das groBe CO-Spektrum der vierten 
positiven Kohlegruppe. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1933 bis 1935 im Physi- 
kalischen Institut der Friedrich Schiller-Universitat Jena durchgefiihrt. 


Die Anregung dazu erhielt ich von Herrn Professor Dr. Joos, dem ich 
fiir seine stets fordernde Unterstiitzung zu gréBtem Dank verpflichtet bin. 
Dem Vorstand des Instituts, Herrn Geheimrat M. Wien, danke ich fiir die 
groBzigige Uberlassung von Institutsmitteln zur Durchfihrung der Arbeit 
und Herrn Professor W. Hanle fiir wertvolle Ratschlige. Weiterer Dank 
gebiihrt der Firma C. Zeiss, die durch Bereitstellung von Mitteln den Bau 


des Vakuumspektrographen erméglichte. 


Jena, Physikalisches Institut, November 1936. 











(Mitteilung aus dem Institut fiir Héhenstrahlenfors-chung der Universitit 


Berlin. ) 


Uber einen méglichen Einflu& des Magnetfeldes der Sonne 
auf die in Erdnahe beobachtete Hohenstrahlung. 


Von Ludwig Janossy in Berlin. 
(kingegangen am 24. November 1936.) 


Hat die Sonne ein magnetisches Dipolfeld von 1.7- 10%4 GauB - em*. so kann die 
Erde von Hoéhenstrahlenkorpuskeln mit Energien kleiner als 3.9- 10% e-Volt 
iiberhaupt micht, kleiner als 2,3- 10’ e-Volt nur aus bestimmten Richtungen 
erreicht werden. Die so gefundene untere Grenze des Héhenstrahlenspektrums 
folgt auch aus einer unabhangigen Betrachtung iiber den Breiteneffekt der 
Hoéhenstrahlung. Das Sonnenmagnetfeld, sofern es in der vorausgesetzten Form 
existiert, wire imstande, auf der Erde eine MEZ-Periode der Strahlungs- 
Intensitat hervorzurufen. 


Nach der Theorie der Bewegung elektrisch geladener Teilchen im Feld 
eines magnetischen Dipols, treten in der Umgebung dieses Dipols verbotene 
Kegel auf, d. h. aus bestimmten Richtungen kénnen geladene Korpuskeln, 
die aus dem Unendlichen kommen, gewisse Aufpunkte nicht erreichen. 
Insbesondere gilt fiir Korpuskeln, die sich in der Aquatorebene des Dipols 
bewegen (bei Energien gréber als die Ruheenergie mc?) 

| 300M 4 300 
coso => — RY +2 RY’ (1) 
worn .W/ Dipolmoment,  Entfernung des Aufpunktes vom Dipolzentrum, 
w halber Offnungswinkel des verbotenen Kegels fiir die Korpuskeln mit der 
Energie V in e-Volt bedeuten. Aus (1) folgert man, daB Teilehen mit der 
Energie 
() 2—1)°300 M 


») 
R ) 


V<V avin = 
den Aufpunkt aus keier Richtung erreichen werden, also absolut verboten 
sind, daB dagegen Teilchen mit der Energie 
300 

R? 


VY > Vues = 


(3) 


aus allen Richtungen einzufallen vermégen. Im Ll bergangsgebiet zwischen 


Vin und Vmax fallen Teilchen nur aus bestimmten Richtungen ein. 














Uber einen moglichen Kinfluli des Magnetfeldes der Soune usw. 43] 


Denkt ian sich das Sonnenfeld als das emes Dipols, dessen Achse 
senkrecht zur Ekliptik steht. mit) emem Dipolmoment von etwa 
(He RA Me) 


MJ : 17: 104 Gaaub- en, 4) 


so hat man nach (2) und (8) fir emen Aufpunkt etwa am Ort der Erde 


(mittlerer Abstand Sonne—Erde R 1.5- 1038 em) 


a) Vyin 3.9 - 10% e-Volt: b) Vuras 23-10 e-Volt. | 


Diese Werte sind iiberraschend hoch und lassen sofern das Magnetfeld der 
Sonne die hier vorausgesetzte Form besitzt — nachstehende Folgverungen zu. 

1. Die Erde bewegt sich auf ihrer Bahn um die Sonne in einem Gebiet, 
das infolge der Wirkung des Magnetfelde. der Sonne von HOhenstrahlen aus 
dem Kosmos mit Primiirenergien unter 3.9- 10% e-Volt tiberhaupt nicht 
erreicht wird. Demnach miiBte das Energiespektrum dieser Strahlen bei 
3.9 - 109 e-Volt abbrechen. Dieses Ergebnis erklart Beobachtungen tiber den 
breiteneffekt, die bis jetzt micht oder in einer anderen Weise gedeutet wurden : 

Unter Voraussetzung emes kontinuierlichen Energiespektrums der 
Hoéhenstrahlung von nahezu Null bis zu einer maximalen Energie wiirde die 
Intensitat anf der Erde von Pol bis zam Aquator dauernd abnehmen. Be- 
vinnt dagegen das Energiespektrum erst bei einem endlichen Minimalwert, 
so tritt die Intensititsabnahme ihrerseits erst von emer bestimmten Breite 
an in einem Girtel um den Aquator auf. Die Beobachtung ergibt Ab- 
brechen des Breiteneffekts in Seehdhe bei etwa 50° magn. Breite, ent 
-prechend emer Mindestenergie von 3 - 10% e-Volt. 

Nach der bisher iblichen Erklairung ist diese Energiegrenze durch die 
Filterwirkung der Atmosphiare bedingt. Danach miibte im vroben Hohen 
der Breiteneffekt bis zu héheren geomagnetischen Breiten als in Seehdly 
auftreten, da sich die Ki nergiegrenze mit der schwiicheren \bsorption Ver- 
<chieben sollte. 

Kine derartige Verschiebung der Grenze des Breiteneffektes mit steigen- 
der Hohe ist jedoch nicht beobachtet worden. Vielmehr findet Cosyns*) 
in emer Zusammenstellung der Ergebnisse von Stratosphirenaufstiegen, dab 
die Grenze des Gebietes der breitenabhangigen Hohenstrahlungsintensitat 
unabhangig von der Héhe bei etwa 49° magn. Br. liegt. Dieses Ergebnis ist 


nach der bisherigen Auffassung nicht verstandlich. daher kommen wir 


1) Dieser Wert fiir Me entspricht emer Horizontalintensitéat He aim 
\quator der Sonne von 50 Gaul. - 2) M. E. G. Cosyns, Nature 137, 
616, 1936: vgl. auch A. H. Compton, Phys. Rev. 43. 387. 1933. dort Fig. 6, 
S. 398. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. a4 
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(unabhangig von der Beriicksichtigung des Dipolfeldes der Sonne) zur folgen- 
den neuen Auffassung fiir den Breiteneffekt: Das Energiespektrum der 
Hohenstrahlung hat bereits auBerhalh der Erdatmosphire bei etwa 
$- 10% e-Volt ein natiirliches Ende. 

Um einem moéglichen Eimwand gegen diese neue Auffassung des Breiten- 
effekts zu begegnen, sei noch folgendes bemerkt. Die Beobachtung des 
Breiteneffekts in verschiedenen Hoéhen ergibt ein starkes Anwachsen des 
prozentuellen Kffekts mit der Héhe. Dieses Anwachsen wurde so erklirt. 
daB mit abnehmender Atmospharenschicht immer weichere Strahlen bis zum 
Beobachter vordringen kénnen, falls die magnetische Breite hinreichend 
orof ist. Der Breiteneffekt riuhrt daher in gréberer Héhe von Teilchen eines 
breiteren Energiespektrums als am Erdboden her und ist dementsprechend 
ordber. 

Nach unserer neuen Auffassung ist die Breite des Spektrums jener 
Teilchen, die zum Effekt beitragen, schon auBerhalb der Atmosphiire be- 
~timmt. die friiher angegebene Erklirung fiir die Zunahme des Effekts mit der 
Hohe daher nicht mehr zutreffend. Die Zunahme wird aber auch nach der 
neuen Auffassung verstindlich, wenn man annimint, daB die Teilchen nicht 
scharf nach Reichweiten, sondern nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetz 
(ihnlich Photonen) absorbiert werden. Man mag ein derartiges A bsorp‘ions- 
gesetz bei so energiereichen Korpuskeln, wie bereits mehrfach diskutiert. 
durch die groBen Energieverluste der Teilchen bei St6Ben mit Brems- 
strahlung erkliren. 

Die untere Energiegrenze fir Héhenstrahlenkorpuskeln, wie sie aus der 
irdischen Beobachtung des Breiteneffekts folgt, steht in iiberraschender 
Ubereinstimmung mit dem unabhingig aus Daten der Sonne gewonnenen 
Wert (4a). Wir schlieBen daraus, daB die zur Erkldrung des Breiteneffelkts 
notwendiy anzunehmende Enermegrenze tatstchlich vorhanden und vom Dipol- 
feld der Sonne gesetzt ist. 

2. Die neue Auffassung des Breiteneffekts liebe sich durch die Be- 
stimmung der Grenze des Breiteneffekts unter hinreichend dicken Ab- 
sorbern priiten. Fir Tiefen unter dem Atmosphirengipfel, die von Teilchen 
mit < 89-10% e-Volt nicht oder nur mit einer sehr kleinen Wahrscheinlich- 
keit erreicht werden, bleibt namlich die alte Auffassung in Kraft. Der 
Breiteneffekt wird durch Filterwirkung begrenzt. In solchen Tiefen mub 
daher die Zone der breitenabhaingigen Intensitat mit zanehmender Absorber- 
schicht iiber dem Beobachter schmaler werden. Dieser Effekt kénnte etwa 


durch Versenkungsmessungen in verschiedenen Breiten nachgewiesen werden. 
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3. Energiemessungen mit Nebelkammer ergeben, dab in Seehdhe hiufig 
Hoéhenstrahlen mit Energie weit unter 3,9-10%e-Volt auftreten. Diese 
wiiren nach der hier entwickelten Hypothese Sekundire oder Primirteilchen 
uit entsprechend stark durch Absorption verminderter Energie. 

1. Da die Achse des verbotenen Kegels des Sonnenfeldes fiir Aufpunkte 
auf der Erde stets senkrecht zur Verbindungslinie Sonne—Erde steht, wire 
durch den magnetischen EinfluB der Sonne allein schon eine sonnenzeitliche 
Periode der Hoéhenstrablungsintensitét zu erwarten. Hiernach ist es zu- 
mindest im Prinzip méglich, die beobachtete MEZ-Periode der Héhenstrahluny 
cu erkldren, ohne die Sonne als Strahlungsquelle vorauszusetzen. Phase und 
Amplitude dieser Periode lassen sich allerdings nicht ohne eingehendere 
Rechnung voraussagen, da die Teilchen die durch das Sonnenfeld zur Erde 
velangen, vom Erdfeld von neuem abgelenkt werden. Jedenfalls erscheint 
es uns mdéglich, auf Grund von Beobachtungsergebnissen der MEZ-Periode 
der Héhenstrahlung an verschiedenen Orten die hier aufgestellten Hypothesen 


zu prifen. 


5. Sollte sich die hier ausemandergesetzte Auffassung etwa 
durch Analyse der MEZ-Periode der Hoéhenstrahlung — bestitigen, so 


wiirde dies gleichzeitig ein Argument fiir die zur Zeit nicht sichergestellte 
Existenz eines unabgeschirmten Dipolfeldes der Sonne sein. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit und die Diskussion méchte ich Herrn 
Prof. Dr. W. Kolhérster auch an dieser Stelle danken. 








Uber die Kernmomente des Zinkisotops Zn”. 
Von Jens M. Lyshede und Ebbe Rasmussen in Kopenhagen. 


Mit 4 Abbildungen. (lingegangen am 25. November 1936.) 


Its wurden auf kriftige Hyperfeinstrukturaufnahmen des blauen Zn 1-'Triplett- 

ts4p%P—44s5s8%S schwache Satelliten von Zn® gefunden. Die Analyse 

der Strukturen ergab mit grober Wahrscheinlichkeit den Wert «7 = °/, fiir den 

Kernspin des Zn*’-Kerns und fiir sein magnetisches Moment den Wert 0. 
Kernmagnetonen. 


Schiiler und Westmeyer?) haben durch Hyperfeinstrukturanalyse 
vom Zn Il-Dublett 3d” bp =P 379 4577) eime Isotopieverschiebung fiir 
den #J)-Term festgestellt und fiir das Isotop Zn®* den Kernspin i =? , 
vorgeschlagen. Die vorliegende Untersuchung ist em Versuch, trotz der 
relativ klemen Haéufigkeit dieses [sotops (etwa 4°,) durch Hyperfeinstruktur- 
aufmahmen von Zn I-Linien das mechanische und das magnetische Moment 
dieses Kerns zu bestimmen. 

Als Lichtquelle diente eine mut fliissiger Luft gekithlte und mit Argon 
als Fiillgas betriebene Schilerkathode, die mit 250 Volt Klemmspannung 
und SO mA Stromstérke betrieben wurde. Sie lieferte eine auBerordentlich 
starke Intensitaét des Zn [-Spektrums. Die spektrale Aufldsung wurde durch 
ein Fabry-Perot-Etalon mit versilberten Quarzplatten und mit den Platten- 
abstiénden 10, 14, 15 und 20 mm erzielt, wahrend ein Steinheil Dreiprismen- 
spektrograph als Vorzerleger diente. 

Wahrend die Komponenten des bekannten blauen Zn -'Tripletts 
ls 4p Po. — 45 5838S, die Linien 4680, 4722 und 4810 von allen 
friiheren Untersuchern als emfach gefunden wurden, zeigen unsere Aul- 
nahimen auBer eine starke Zentralkomponente deutlich 2 bis 4 Satelliten., 
die dem ungeraden Zn-Isotop Zn® zugeschrieben werden miissen. Um diese 
schwache Satelliten geniigend intensiv zu bekommen, muBte 1 bis 4 Stunden 
belichtet werden, wodurch die Zentralkomponente sehr tiberlichtet wurde. 
Wiahrend die Halbwertsbreite der schwachen Satelliten etwa 0,03 em! 
betrug, war die ganze Breite der Zentralkomponente auf solche Aufnahmen 
schitzungsweise 0,08 cm-!. Diese Breite entspricht eme etwa hundertina! 
créBere Intensitét fiir die Mitte der Linie, wenn man mit remer Doppler- 
Verbreiterung und gleicher Halbwertsbreite fiir die Zentralkomponente 


') H. Schiiler u. H. Westmever. ZS. f. Phys. 81. 565, 1933, 
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rechnet, in cuter U bereinstimmung mit der Tatsache, dab die Belichtungs- 
zeit ungeféhr hundertmal gréBer fiir die Satelliten als fiir die Zentral- 
komponente sein muBte, um etwa vergleichbare Intensitaéten zu bekommen. 
Die Satelliten haben also tatsachlich die Intensitiéten, die man fiir die Kom- 
ponenten des Zn®-Isotops auf Grund seiner Hiufigkeit erwarten mui). 
Trotz der groben Breite der Zentralkomponente erschien sie auf den Auf- 
nahmen einer Maxwellschen Verteilung gemiéS mit scharf begrenzten 


tiindern, was sowohl eine genaue Einstellung auf die Linienmitte erlaubte 


4242 «= am GBs 


err, 2 | thee 


oo MW Bee 


Fig. 1. 


als auch die genaue Festlegung der angrenzenden Satelliten. Die Unsicher- 
heit der Messungen betrug nur etwa 0,002 em-!. Fig. 1 zeigt eine fiinffache 


VergréBerung einer 15 mm-Aufnahme. 


Mit Hilfe der gemessenen Strukturen wurden Termdiagramme mit 
verschiedenen Spinwerten gezeichnet, woraus sich ergab, daB der Wert 
i =° 4 weitaus am besten den beobachteten Strukturen entsprach. An 
Hand der Strukturbilder und Termdiagramme, die fiir i 5 » In den Fig, 2 
bis 4 wiedergegeben sind, soll jetzt die GréBe des Kernspins diskutiert 
werden. 

Die Linie A 4680 3P, — 3S, (Fig. 2) hat eine besonders einfache Struktur, 
weil der untere Term einfach ist, die gemessene Aufspaltung daher gleich 
der Termaufspaltung des 38,-Terms sein mu. Es wurden auBer der Zentral- 
komponente zwei Satelliten beobachtet, eine stirkere bei + 0.108 em 


und eine schwichere bei — 0,146 em-!; die Gesamtaufspaltung des 3S,-Terms 


IR* 
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ist also 0,254 em-!. In der Tabelle 1 sind die Schwerpunkte der Struktur- 
bilder fir verschiedene Werte des Kernspins unter Verwendung der theo- 


retischen Intensitaéten berechnet. 





Tabelle 1. 24680 Komponenten: — 146, + 108 dv = 254. 

i f-Werte Intensititen Intervalle Schwerpunkt 
1 , 3 9 1 2 4:2 254 85 (108) 
3/9 lg Fg Ne 6:4:2 159 = 95 95 (108) 

2 “Io “lg a PS 8:6:4 148 106 106 (108) 
"lg ar “Io o/9 10:&8:6 143 «111 111 (108) 


Unter der Annahme, dai keine Isotopieverschiebung stattfindet 
und schwachbelichtete Aufnahmen der Zentralkomponente zeigen, daB die 


Isotopieverschiebung unmeBbar klein 












































7___A= 4660 ist —- mub niémlich der Schwerpunkt 
| , 7,67 al 
: 18 porechnef\ © ler Komponenten des Zn®‘-[sotops mit 
5, £ | der unaufgelésten Linie der geraden 
2 106 b | : 5 
£ P ; Isotope zusammenfallen. Die letzte 
| Spalte der Tabelle, die die Abstande 
| ; 
| der Schwerpunkte von der starksten 
abe i 
v— Komponente (+ 108) angibt, zeigt, 
y daB die Werte !/, und #/, ausge- 
8 $ S aie sea 
SY, so schlossen werden kénnen, wahrend 
beobachtet \N gfe ie ee 
SQ der wahrscheinlichste Wert?/, ist. Der 
SA = 
WN - - . . 
y $s NWN Wert */, kann hier nicht ausgeschlossen 
07 N ‘ ad : . 
NX werden, weil eine sehr kleine Isotopie- 
N verschiebung die Abweichung zwi- 
~ schen dem berechneten und dem 
> = 2 , e 
Tus = gemessenen Wert erklaren kénnte. 
Fig. 2 Diese Berechnungen sind vor allem 


berechtigt weil die Intervallregel fiir 
den 3S,-Term wegen seiner Kugelsymmetrie streng gelten mub. Die dritte 
Komponente (vgl. Fig. 2) war von der Zentralkomponente tiberstrahlt und 
auf den Aufnahmen nur als eine Verbreiterung der Zentralkomponente 
gegen kleinere Wellenzahlen hin erkennbar. Eime rohe Messung dieser Ver- 


breiterung ergab etwa 0,04 em! in guter Ubereinstimmung mit 7 = ? 4. 


Die Linie 44722 3P,— 3S, (Fig.3) zeigt vier Satelliten mit den 
Absténden von der Zentralkomponente: — 0,127, — 0,086, + 0,063, 
10,128 em-!: die gemessene Gesamtbreite 0,255 em! ist in geniigender 


Ubereinstimmung mit der Aufspaltung des 3S,-Terms, um schlieBen zu 
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kénnen, daB der 3P,-Term eine wesentlich kleinere Aufspaltung besitzt. 
Von den verschiedenen Spinmdglichkeiten kann sofort 7 = 1/, teils wegen 
der verschiedenen Grébe der beiden &iuBeren Intervalle (65 und 41), teils 
wegen der gemessenen Totalbreite ausgeschlossen werden. Diese beiden 
Intervalle erlauben auberdem eine Entscheidung zwischen den héheren 
Spinwerten. Wie man direkt aus dem Termschema ablesen kann, ist niimlich 
der Abstand der Komponenten ¢ und f gleich der Differenz zwischen dem 
unteren Intervall des %8,-Terms und dem oberen Intervall des 3P,-Terms, 


wihrend der Abstand der kK . ‘ 
ih 1 der Abstand der Kom , a 





ponentena und b gleich dem oberen 


7 
ao 


' ane , , 148 
Intervall des *P,- lerms ist. Die Ig berechnet 


beiden &4uBeren Intervalle (65 und 06 
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cung erfiillen: 4 1] 65, wo 
A das kleinste Intervall des #S,- ab cde fg g 
Terms ist. Daraus folgt: 4 = 1,06 q\ 
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was nur mit i =°/, vertriiglich W056 3755 $52 


ist, wie aus der Tabelle 1 hervor- 





geht. Fir i = */, kann auch der beobactrer a 











Schwerpunkt berechnet werden 6y 
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Nils SIN 


und es ergibt sich — 60 Einheiten 
von der Komponente a (gemessen 
zu 63). Dagegen hat es keinen 














Sinn, Schwerpunktsbetrachtun- 


~07 
- 
63 
128 


gen fiir andere Spinwerte anzu- 

stellen. Aus dieser Analyse von 
44722 geht hervor, daB das obere _— 
Intervall des 3P,-Terms 0,065 cm~! betriigt, das untere muB dann die 
Giltigkeit der Intervallregel vorausgesetzt 0.046 cm! sein und die Ge- 
samtaufspaltung 0,111 em-. 

Die Linie / 4810 "E's — 3S, (Fig. 4) zeigt ebenfalls 4 Satelliten, die sich 
aber kaum so gut abheben wie die der anderen Linien. Es wurden folgende 
Abstande gemessen: — 0,096, — 0.056, + 0,100, + 0.168 em-!. Totalbreite 
0,259 em-!. Fiir die beiden auBeren Intervalle 63 und 40 kénnen, wie es 
aus dem Termschema hervorgeht, ganz analoge Betrachtungen wie bei 
A 4722 durchgefiihrt werden. Die Betrachtungen gelten hier jedoch fiir das 
zweitgroBte Intervall des 3P,-Terms. Die Linie A 4810 gibt also 0,108 em=! 
fiir das kleinste Intervall des 3S,-Terms, was ebenfalls sehr fiir den Wert 


i == °/, spricht. Der berechnete Schwerpunkt liegt bei — 15 im Verhiiltnis 
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zur Komponente a, d.h. 159 Einheiten von der Komponente ¢ (gemessen 
zu 163). Die Messung ergab also 0,063 em! fiir das zweite Intervall des 
3P,-Terms, der hier fiinffach 



















































































A=¥810 ; = ; . 
5 ' aufspaltet,wahrend die iibrigen 
| : 
5 P 148 7 Intervalle sich aus der Inter- 
, e 
2 U6 | vallregel berechnen lassen mit 
3 — 
2 berechnet | dem Resultat. daB die Total- 
d ; | 
4 breite 0.216 em! wird. 
abc def ghi ght : Zusammentassend ergibt 
1 f . ; 
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W0295 HF? WBA pa drei Zn-Linien elne crobe 
Wahrschemlichkeit dafiir. dab 
beobachtel ~—— . : : : 
der Kernspin 1 "io wt, 
7 o wihrend die Resultate sich 
a * nicht mit dem friiher ange- 
2 § 63 
44 % d nommenen Wert in Emklang 
é b bringen lassen. AuBer der Be- 
9g . 
| ; stimmung des mechanischen 
I ° 
er aoe Moments geben die Messungen 
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Fig. 4. eine Moéglichkeit das magne- 
tische Moment des Zn®*-Kerns 
zu berechnen. Die dazu benutzten Aufspaltungen mit den experimentellen 


Aufspaltungsfaktoren sind in der folgenden Tabelle 2) zusammengestellt. 


Tabelle 2. 





_ Ges; - 7 ‘ 

rerm PR A-Faktor a-Faktor (48) g-Faktor u 
4s5s S 0.254 0.0423 U,0846 0,402 1.00 
4s4p P 0.110 0,0183 0.073 0.347 O.R7 
ts4p P 0,216 0,0180 0,072 0,342 0.86 


Unter der Voraussetzung, dab das zweite (5s oder 1 p)-Elektron fiir 
die Autspaltung keine Rolle spielt, kann man den Aufspaltungsfaktor fiir 
das 4s-Elektron allem bestimmen, was ndtig ist um Goudsmits Formel! 
verwenden zu kénnen. Man bekommt dann die in der vierten Spalte der 
Tabelle 2 angegebenen Werte. Die Tatsache, dab die beiden letzten Werte 
so genau iibereinstimmen, steht damit im Einklang, dab wir bei den Linien 
26865 4s4p'P,—4s5d'D, und £4629 4s4p'P,—4s6d4D, keine 


1) S. Goudsmit, Phys. Rev. 43. 636, 1933. 
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Satelliten beobachten konnten. Durch Verwendung von diesen a-Faktoren 
ergab die Berechnung die in den beiden letzten Spalten der Tabelle 2 an- 
gegebenen qg-Faktoren und u-Werte. Von diesen Werten mui man die 
beiden letzten den Vorzug geben, weil die Wirkung des 5s-Elektrons nicht 
ganz zu vernachliassigen ist. Das magnetische Kernmoment des Zn*-Kerns 
ist also: 


ul + 0.9 Kernmagnetonen. 


Die Verschiedenheit zwischen den hier mitgeteilten Ergebnissen und 
den Resultaten von Schiller und Westmevyer hangt vielleicht damit 
zusammen, daB die untersuchten Funkenlinien wegen der [sotopieaufspaltung 
wenlger ceelgnet als die ner verwendeten sind, um die schwachen Kom- 
ponenten des Zn® zu finden. Weiter haben Bethe und Bacher!) durch 
Verwendung von den von Schiler und Westmever angegebenen Aut- 
spaltungen das magnetische Kernmoment zu 1.7 Kernmagnetonen be- 
rechnet, wahrend unsere Aufnahmen — ganz unabhiéngig von den Resultaten 
liber die GréBbe der Kernmomente elindeutig auf ein p sitives Kernmoment 


schheBen lassen. 


Diese Untersuchung wurde im Institut flr theoretische Physik der 
Universitat Kopenhagen ausgefiihrt. Herrn Prof. N. Bohr danken wir 
herzlichst fiir sein stetiges Interesse. Ebenso danken wir Herrn E. Madsen 


fir gute Hilfe bei den Aufnahmen. 


1) H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8, 219, 1936. 











(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 


Hochschule zu Dresden.) 


Versuche uber elektrolytische Ventilwirkung 
in flussigem Ammoniak als LOsungsmittel. 


Von A. Giinthersehulze und Hans Betz. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. November 1936. 
1. Ta formierte sich in fliissigem Ammoniak in keinem Elektrolyten. Wurde es 
vorher in wisseriger Lésung formiert, so ergab sich in fliissigem Ammoniak eine 
Stromspannungskurve j= a-ulsS uy Amp. cm?. 2. Al formiert sich in borsiure- 
oder borathaltigem fliissigem Ammoniak unvollkommen, wobei die gebildete 
Oxydschicht abblatterte. 

Fliissiges Ammoniak ist ein Lésungsmittel, mit welchem eine ganze 
Anzahl von Salzen gutleitende Lésungen ergeben. Die Temperaturen 
liegen zwischen dem Siedepunkt von — 33° und dem Festpunkt von — 77° C. 
Es lag sehr nahe, dieses interessante Losungsm*ttel zur Untersuchung der 
elektrolytischen Ventilwirkung bei niedrigen Temperaturen zu verwenden. 

Leider erwiesen sich die Versuche als ein Fehlschlag. Trotzdem wollen 
wir sie hier ganz kurz mitteilen, damit micht andere Forscher ebenfalls 
vergebliche Zeit aufwenden, und weil sich eimige allgemeine Folgerungen 
daraus ziehen lassen. 

1. Ta. Es gelang in keinem einzigen der benutzten Salze (NaN Og, 
H,BO,, Nag B,yO,, KJ, K,Ag,Cy,, Eis) eine Formierung zu erzielen. 

Dieses laibt sich folgendermaben deuten: Nach der Emissionstheorie 
der elektrolytischen Ventilwirkung ist die Spannung in der undurchlassigen 
Richtung sehr groBb, weil zur Ablésung der Elektronen von der Kathode, 
dem Elektrolyten, eine bestimmte groBe Feldstirke nétig ist und diese 
Feldstiirke durch die ganze nichtleitende Oxydschicht hindurch vorhanden 
sein mub. Diese Feldstarke ist bei den Ventilmetallen in wasserigen Losungen 
so groB, dai bei ihr bereits die Oxydgitter ins Rutschen kommen. Deshalb 
lagert sich iiber den Elektronenstrom ein Ionenstrom, der die Oxydschicht 
wachsen lift, das Metall formiert. Wenn sich also Ta in fliissigem NH, 
nicht formiert, obwohl von vornherein auf ihm eine auBerst dimne Oxyd- 
schicht vorhanden ist, sc bedeutet das, dab bei der Feldstarke, die zur 
Elektronenablésung erforderlich ist, hier das Oxydgitter noch micht ins 
Rutschen kommt, sei es, weil die erforderliche Feldstarke an der Kathode 
in NH, geringer ist als in Wasser, sei es, dab das Oxydgitter bei — 70°C 


hereits viel fester ist als bei 0° ( 
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Wurde Ta in wasseriger Lésung bis 220 Volt fornuert und dann in das 
fliissige Ammoniak getaucht, so heb sich eine Stromspannungskurve an 
ihm aufnehmen. Leider erwiesen sich aber diese Stromspannungskurven 
als ungeniigend reproduzierbar. In der folgenden Fig. 1 ist eine solche 
Kurve in doppelt logarithmischer Darstellung wiedergegeben. Sie folgt 
der Gleichung 


} a: ue" on Amp. eu. | 


In einem anderen Falle wurde der Exponent 1,25 gefunden, ohne dab 
zu sehen war, weshalb er so wesentlich anders war. Das Mibliche bei den 


Versuchen ist. dab, wenn 














% f 
bei der Formierung in der & J 
wiasserigen LOsung oder ~ | 
ber der Zwischenbehand- YT. ico tae te nd Me 4 
lung irgendeine schlechte | LAT 
Stelle entstanden ist, = [SaaS eweee bot 
diese im fliissigen NH, > 
nicht ausheilen kann, weil 4 lt! 
in ihm keine Weiter- ~-98 <— 75 DD 25) 
formierung mdglich ist. hog U—e 
Sie falscht dann dauernd Fig. 1. Stromspannungskurve eines in wisseriget 

Boraxlisung bis 220 V vorformierten Ta-Stabes in 

die Ergebnisse. Immerhin flissigem Ammoniak + Borax und Borsiure. 


scheint aus den Versuchen zu folgen, dab es sich im Ta,O, nut fliissigem 
NH, als Kathode um eine raumladungsbedingte ElektronenstrOmung 
handelt. 

2. Al. a) In KNOg war weder eine Formierung zu erzielen, noch bheb 
eine In wasseriger Boraxlésung erzeugte Formierung bestehen. Die Spannung 
fiel bald nach dem Einschalten auf einige Volt und bleb dort. 

b) In K,AgCy, trtt ebenfalls keme Formierung ein. Das Al wurde 
amalgamiert, so dai nach seiner Entfernung aus dem fliissigen NH, auf 
ihm der bekannte Oxydpilz wuchs. 

c) In Hz BO, sowie in Nag B,O, und endlich in Eis als gelsten Stoffen 
formierte sich Al. Es gelang aber nicht. mit dem Reststrom unter 0.5 mA cm* 
herunterzukommen. Nach Formierung von etwa 1 Stunde war der Al-Stab 
mit verschiedenen Lagen diimner Oxydblitter umbillt, ahnlich wie der 
Stamm einer sich schilenden Birke. Eine Kapazititsmessung konnte nicht 


durchgefiihrt werden. 


3. Mg, Cu, Fe zeigten keine Spur emer Formierung. 
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Uber die Rickstreuung 
von Neutronen und die Herstellung von Raumen 
mit erhohter Neutronenkonzentration. 


Von H,. Rausch yon Traubenberg und H,. Adam in Kiel. 

Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 25. November 1936.) 
Die starke, von Mitchell und Mitarbeitern gefundene Riickstreuung langsamer 
Neutronen an Eisen (schwicher an Blei) wurde bestiatigt und dieser Befund dazu 


hbenutzt, in geschlossenen Riaiumen mit reflektierenden Wiinden eine erhdhte 
Neutronenkonzentration herzustellen. 


Von Mitchell und Mitarbeitern!) ist festgestellt worden, dab langsame 
Neutronen durch zahlreiche Stoffe Riickstreuungen erfahren, die bei ge- 
niigend dicken .,Reflektoren® sehr betrachtliche Werte erreichen kénnen. 
So betriigt mit Silber als Neutronendetektor an Eisen, Nickel, Kupfer und 
Blei der maximal riickgestreute Bruchteil 95 bzw. 100, 59 und 56°,. Mit 
Rhodium als Detektor werden ebenfalls sehr erhebliche Werte erreicht. z. B 
an Eisen (bei ungefilterter Neutronenstrahlung) etwa 70°,. Fleischmann?. 
konnte diese Resultate nicht bestatigen, indem er abweichend bei semer) 
MeBmethode an Eisen, Kupfer und Blei als riicksgetreuten Bruchteil Null 
9 und 37%, fand. (Ble ..reflektiert’ nach Fleischmann somit wesentlich 
stirker als Eisen, verhalt sich also gerade umgekehrt wie bei Mitchell.) 
Obgleich die Versuche von Mitchell und Mitarbeitern im wesentlichen 
einwandfrei sind [bei den Fleischmannschen®) Versuchen ist die Geometrie 
der Anordnung weniger tibersichtlich}, schien uns die Nachpriifung nach 
einer neuen Methode bei der Wichtigkeit des Problems um so mehr von 
Bedeutung, als sich bei Richtigkeit der Mitchellschen Werte die Méglich- 
keit ergibt, unter Benutzung von reflektierenden Wanden Raume herzustellen, 
in denen eine wesentlich erhéhte Neutronenkonzentration herrseht. 

Zu diesem Zwecke wurden zuerst Riickstreuversuche angestellt mit 
einem Eisenzylinder von 3,5 em Wandstirke und 23,5 em Hohe, der eine 
Innenbohrung von 6,6 em Durchmesser besab. Die Offnung wurde an den 
Enden durch dicke Eisenstiicke verschlossen. In diesen Ejisenzylinder 
wurden eine Ra-Be-Neutronenquelle und ein Rhodiumzylinder von 1,8 cm 


Durchmesser, 7 em Liinge und 0,18 mm Wandstirke als Neutronendetektor*) 


1) Allan C.C. Mitchell, Edgar J. Murphy u. Martin D. Whitaker, 

Phys. Rev. (2) 50, 133, 1936; siehe daselbst auch die Zitate der friiheren Arbeiten. 

-?) R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 100, 307, 1936. — *) Die von Fleischmann 

erhobenen Einwiinde wurden von Mitchell in einer Nachschrift (1. c.) entkraftet. 
4) R. Dépel, Phys. ZS. 37, 96, 1936. 
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und Paraffinzylinder von variabler Wandstirke hereingebracht. Fig. | 
Betrug diese Wandstirke des Paraffins 5 und 10 em, so wurde der Eisen- 
zvlinder durch groBe Eisenmassen ersetzt, die um das Paraffin herum- 
vebaut wurden. In Fig. 2 sind die erhaltenen Resultate graphisch dargestellt. 
Als Abszisse ist die Wandstirke der Paraffinzylinder aufgetragen, als 
Ordinate die durch die Neutronen erzeugte Aktivitit des Rhodiums. Der 
Rhodiumzylinder wurde 2 Minuten aktiviert, dann sofort aber em diimn- 
wandiges Aluminiumziahlrohr gebracht und die Aktivitéat in der ersten. 
zweiten und dritten Minute gemessen. Die Differenz Q) der m det 
ersten und dritten Minute erhaltenen Quanten wurde als relatives Mab det 


Neutronenaktivitat benutzt. Da die Neutronenquelle leider sehr schwact: 
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Fig. 1. Konzentrische Anordnung Fig. 2. Abhaingigkeit der Neutronenaktivitat 
Paraffindicke mit Eisen als Riickstreuer 


von Neutronenguelle, Detektor und der 


Paraffin im Eisengehiduse. bzw. ohne Eisen. 


war, waren sehr lange Messungen erforderlich. Wie Fig.2 zeigt, ist ein 
sehr deutlicher Einflu®B des Eisens besonders bei kleinen Paraffindicken zu 
bemerken. DaB dieser bei gréBeren Paraffindicken verschwindet. hat 
seinen Grund darin, dab die vom Eisen riickgestreuten langsamen Neutronen 
bei ihrer Riickkehr zum Rhodium durch das Paraffin teilweise absorbiert 
werden. Uberhaupt wird die geschilderte Versuchsanordnung dadureh: 
weniger iibersichtlich. dab die am Eisen reflektierten Neutronen auf ihrem 
tiickwege wieder durch das Paraffin gehen und so eine weitere Absorption 
und Verlangsamung erleiden. Immerhin spricht die Tatsache, dab bei 
elem Paraffinzylinder von 2,3 em Wandstirke mut Eisen fast diesell» 
Aktivitaét des Rhodiums erhalten wird wie bei einem Paraffinzylinder vou 
Sem ohne Eisen, fiir eine sehr starke Riickstrahlung langsamer Neutronen 
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an Eisen. Kin Ersatz des Eisens durch Blei ergab in Ubereinstimimune 
mit Mitchell kleinere Riickstreuungswerte. 

Um mdglichst iibersichtliche Verhaltnisse zu erhalten, gaben wir bei 
unseren endgiiltigen Messungen die konzentrische Anordnung von Quelle. 
Detektor und Paraffin auf, trennten vielmehr Quelle und Detektor riiumlich 
voneinander und benutzten relativ groBe, allseitig geschlossene Metall- 
hohlriume von verschiedenem Volumen. Die Raiume wurden aus Klétzen 
aufgebaut, die Wandstirke betrug 5¢m. Fig.3 gibt ein Schema der An- 
ordnung. 

Bei diesen Versuchen war es notwendig, die Neutronenquelle zu ver- 


stiirken. Zu diesem Zwecke wurde auBer der Ra-Be- Quelle noch der Kern- 





photoeffekt an Deutonen und an Bery!- 


Lp-Préperotund §\ium zur Neutronenerzeugung benutzt. 


—~ | Rar be-Quelle 
16) . In dem entsprechend ausgebohrten 
15 





Fae ”" Lerafin 729 Paraffinzylinder 1 wurden auber der Ra-Be- 
Nad ‘ Quelle noch drei Roéhrchen, gefillt mit je 

S$¢D,O und zwei Thoriumpriparate als +- 
° Strahlquelle untergebracht. Die Réhrchen mit 


(), W D,O bildeten mit dem Paraffin emen brem- 


, senden Mantel von etwa 2.5 em Wandstirke. Der 




















Paraffinzylinder2 von 2,3 cm Wandung!) enthielt 
in der Mitte den Rhodiumzylinder. Durch eine 

Fig. 3. Schema der Anordnung von ,.. . . . ° :; 
Neutronenquelle und Detektor im /’angere MeBreihe bestimmten wir zunachst dic 
Eisenhohiraum. Aktivierung ohne Metallhohlraum. Quelle und 


0 5 20cm 


re } 





Detektor befanden sich dabei in ihren Paraffinzylindern in einem Abstand 
von 13,5 em voneinander und waren von bremsenden und reflektierenden 
Winden weit entfernt. Wir erhielten als relatives MaB der Neutronen- 
aktivitit den Wert YQ, = 549 — 0,56. 

Dann wurden Quelle und Detektor bei unverindertem Abstand m den 
Metallhohlriumen untergebracht und wieder die Aktivitét Q gemessen. 
Der Quotient Q:Q, = V bildet ein MaB fiir die Konzentrationsverstarkung. 
die durch die Riickstrenung der Neutronen an den Wanden der Hohlriume 
zustande kommt. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Resultate zusammengefabt. 

Auch hier geht aus der Tabelle mit Deutlichkeit die verstarkende 


Wirkung der reflektierenden Wande hervor. Wie ein Vergleich der Versuche 2 


1) Zylinder 1 (275g) hatte einen Durchmesser von 6 cm, eine Hohe von 
14,8 em. Zylinder 2 (342 g) hatte einen Durchmesser von 6,6 em und eine Hohe 


von 13.5 em. 
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und 4 zeigt, besitzt Kisen im Einklang mit den Resultaten von Mitchell eine 


stirker riickstreuende Wirkung als Blei. 


Tabelle 1. 





‘ Verstirkung 
Neutronenaktivitat & 


Nr. Material Volumen Q 
fi) 
(o 
= 20-30-15 em® ‘ 
ce 4 2) 
l Kisen =~ © Cites 15.5 1,1] 2,8 
= 15. 20-15 em? 
2? Eisen sh a a 915 3 9 
4.5 Liter Lo Ls 
” 7-20-15 em°* 
3 Kisen ; 23.0 se 2 
; 2.1 Liter <_s. 2 
; 15-20-15 em* ; 
lei 16,1 + 1,2 2.9 


— 4.5 Liter 


Auber diesen Versuchen wurden noch orientierende Versuche in einem 
Paraffinhohlraum von etwa 9,5 Liter Inhalt und 5 em Wandstirke an- 
vestellt. Da das Paraffin die Neutronen nicht nur riickstreut, sondern auch 
verlangsamt, gaben wir jetzt dem den Rhodiumdetektor enthaltenden 
Paraffinzylinder eme Wandstirke von 5cm, so dab die bremsende Wirkung 
des gesamten Paraffins ungefahr ihren Grenzwert erreicht haben diirfte }). 
Nunmehr konnte eine weitere Erhéhung der Quantenzahl im Hohlraum 
im wesentlichen der  riickstreuenden Wirkung der Paraffinwiinde zu- 
veschrieben werden. Wir erhielten im Paraffingehiuse Q = 154 1.9 
und ohne Gehiiuse Qy = 9,25 — 1,5. Es macht sich also auch deutlich eine 
Riickstreuung am Paraffin bemerkbar. Der Verstarkungsfaktor (etwa 1.7) 


liegt jedoch unter dem Wert fiir Eisen. 


Ebenfalls nur orientierende Messungen haben wir den Fragen gewidmet, 
ob im Eisenhohlraum eine gleichmibige Neutronenkonzentration vorhanden 
ist und wieweit die Konzentration heruntergeht, wenn der Deckel bzw. 
einzelne Winde des Hohlraumes entfernt werden. Eime Verriickung des 
Detektors von Stelle a nach b (siehe Fig. 3) bewirkte eme Steigerung von Y 
um etwa 40%. Die Konzentration ist also in dem ganzen Hohlraum nicht 
véllig konstant, doch besteht wohl die Méglichkeit, Hohlriume herzustellen, 
in denen bei geeigneter Anordnung von Neutronenquellen sich eine homogene 


Neutronenkonzentration herstellen laBt. 


Zur Beantwortung der zweiten Frage haben wir den Deckel bzw. 
einzelne Wiinde des Hohlraumes fortgelassen. Es wurden Hohlriume von 


t) R. Dépel, l.c.; R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 97, 258, 1935. 
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Y und 4,5 Liter Inhalt verwendet. Ein Abnehmen des Deckels verminderte 
nur wenig. Starker wirkte beim groBen Volumen die Entfernung der Wand IV. 
Bem kleinen Volumen konnte in allerdings sehr kurzen MeBreihen kein 
KinfluB der Wand VW festgestellt werden. Zusammenfassend kann man 
~agen, daB eine Offnung des Hohlraumes sich nur entsprechend der Ver- 
minderung der reflektierenden Oberflache bemerkbar zu machen scheint. 
Die Neutronen verhalten sich somit ungefahr wie ein Gas héchster Ver- 
diimnung, bei dem Zusammenst6Bbe der Molekiile untereinander nicht vor- 
handen sind und nur ZusammenstObe mit den Wanden des GefaBes statt- 
finden?). 

Unter diesen Annahmen kann man die Zahl N der Neutronen in emer 
Hohlraum mit reflektierenden Wanden im Vergleich zu der Zahl Ng in 
emem Raum mit vollig durchlassigen Wanden abschatzen. Im <tationdren 
Falle wiirde 1 

N = N,- 
1—/fp 
werden, wobe P den Bruchteil der reflektierten Neutronen bedeutet. Nach 
Mitchell erreicht 6 mit emem Rhodiumdetektor und Eisen von 5 em als 
Streuer den Wert von etwa 70°. 

Ks wird dann N = Ne-88. 

Wir erhalten somit einen Verstarkungsfaktor, der mit unseren Werten 
der Tabelle 1 durchaus vertraglich ist, besonders wenn man bedenkt, daB 
die Konzentration in dem Hohlraum nicht homogen ist. wahrend die vor- 
stehende Uberlegung fiir eine solche angestellt ist. 

Aus den Versuchen von Mitchell ergeben sich mit Eisen als Reflektor 
fir Neutronen, die eimen Silberdetektor affizieren, gréBere Riickstren- 
koeffizienten (etwa 95°,) als bei emem Rhodiumdetektor. Man sollte daher 
in diesem Falle entsprechend héhere Verstirkungszahlen erwarten. (Fir 
Nickel als Riickstrener und Silberdetektor gibt Mitchell sogar 100°, 
Riickstreuung an!) 

Vorversuche, die wir in Eisenhohlraumen mit emem Silberdetektor 
anstellten, ergaben vorlaiufig allerdings nur ungefahr dieselben Verstarkungs- 
zahlen wie bet Rhodium. Dieses kann vielleicht seinen Grund darin haben. 
daB das Paraffin, welches Quelle und Detektor umgibt, infolge der Deutonen- 
ildung selbst zu viel Neutronen verbraucht und damit den Verstarkungs- 


faktor limuitiert. 


1) ZusammenstiBe der Neutronen mit den Luftmolekiilen sind natiirlich 
vollig zu vernachlissigen. 
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Wir beabsichtigen, unsere Versuche mit schwerem Wasser als bremsender 
Substanz fortzusetzen, da bei diesem eime geringere Absorption von Neu- 
tronen (Tritonenbildung) zu erwarten ist. 

Zum SchluB haben wir noch Versuche iiber die Richtungsverteilung 
der an Eisen gestreuten Neutronen angestellt. Zu diesem Zwecke wurde 
ein Eisenstab von 3 x 8¢m als ,,Reflektor’’ benutzt und die Aktivierung 
des Rhodiumzylinders in verschiedenen Orientierungen zum Eisenstab 
ermittelt. Jedoch konnte die Frage bei der Schwiiche unserer Neutronen- 
quelle trotz langer MeBreihen noch nicht eindeutig beantwortet werden 
und wir beabsichtigen daher, das Problem der Richtungsverteilung mit 
stiirkeren Neutronenquellen erneut in Angriff zu nehmen. 

Zusammenfassung. In der vorliegenden Untersuchung wurden die 
fesultate von Mitchell und Mitarbeitern iiber die starke Riickstrenung 
langsamer Neutronen an Eisen und Blei bestitigt. Es gelang in geschlossenen 
Hohlraumen (bis zu 9 Liter) durch Verwendung von reflektierenden Eisen- 
bzw. Bleiwinden Neutronenkonzentrationen herzustellen, die die Werte 
ohne reflektierende Wiinde um ein Vielfaches iibertrafen. Auf diese Weise 
wurde erstmalig eine gewisse Anreicherung von Neutronen (Kernbestand- 
teilen) in leeren Riumen erreicht und so die Méglichkeit gegeben mit eimem 


reinen ,,Neutronengas** ohne Anwesenheit von stOrender Materie zu arbeiten. 


Kiel, Institut fiir Experimentalphysik, 28. November 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 99 
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Das Bandenspektrum des Kobalthydrids. 
Von Alf Heimer in Stockholm. 


Mit 4Abbildungen. (Kingegangen am 25. November 1936.) 


Auffindung eines dem CoH-Molekiil zugeschriebenen Bandenspektrums. Zwei 
Banden sind gemessen und analysiert. Diese Banden, die denselben Endzustand 


” 


haben, werden als 0—0 bzw. 1—0 Bande in einem Bandensystem *@)—°/ 

gedeutet. Die Daten der Banden werden gegeben. Die Stérung in *®{ v’ = 0), 

die Elektronenkonfiguration und die Intensitiatsverhiltnisse innerhalb der 
0—0 Bande werden besprochen. 


Im violetten Gebiet des Spektrums wurde ein Bandensystem gefunden, 
welches dem Co H-Molekiil zugeschrieben wird!). Die Banden wurden in der 
Weise erzeugt, daB in einen Widerstandsofen (Modell Kings) Kobaltmetall 
eingefiihrt wurde, und, nachdem der Ofen mit Wasserstoffgas von ungefahr 
2/, Atm. gefiillt war, das Metall bis auf 2300—2400° C erhitzt wurde. Die 
an das Heizrohr angelegte Spannung betrug 20 V. Die Stromstarke fiir 
den Ofen war wegen der Kiihlanordnung fiir die Durehfiihrungen auf 
900 A maximal begrenzt. Um die Banden erzeugen zu kénnen, war es 
aber notwendig, eine sehr hohe Temperatur zu erzielen, und dazu kam die 
Forderung auf eine lange Belichtungszeit, um die Banden in einem groben 
Konkavgitter photographieren zu kénnen. Die Aufgabe wurde in der 
Weise gelést, daB extrem diinnwandige Heizrohre aus Graphit (1,25 mm 
Wanddicke) mit kleinem Durchmesser (12 mm innen) und einer Linge von 
nur 13 em hergestellt wurden. In dieses Rohr wurde ein Graphitschiffchen 
(von 7 em Linge) mit dem Metall eingefiihrt. Aus Griinden der Raum- 
ersparnis, wurde das Schiffchen halbkreisférmig gemacht. Trotz dieser 
Anordnung, durch die das Metall so lange wie méglich, mit dem Heizrohr 
ohne Kontakt blieb, konnten sowohl Heizrohr als Schiffechen bei den héchsten 
benutzten Temperaturen (2300— 2400°C), nur!/, bis 1 Stunde aushalten. 
Es war daher nétig, fiir eine Aufnahme mehrere Rohre (5 bis 6) nacheinander 
zu benutzen. 

Das Spektrum wurde im hiesigen groBen Konkavgitter (Dispersion 
1,95 A/mm) bei einer effektiven Belichtungszeit von ungefihr 8 Stunden 


photographiert. Die Platten zeigen eine groBe Anzahl von Linien und mehrere 


1) A. Heimer, Naturwiss. 26, 413, 1936. 
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Kanten. Als Verunreinigung traten die stirksten CuH-Banden auf, die 
auf Kupferbestandteile des Ofens zurtickzufiihren sind. AuBerdem traten die 
starken Vanadinlinien im Gebiet 4 4400 auf, welche Liniengruppe ein banden- 
iihnliches Aussehen hat. Bei 4 4492 tritt eine deutliche Bande hervor, die 
aus drei Zweigen (2, Q und P) besteht, von welchen der R-Zweig kanten- 
bildend ist. Bei 4 4208 liegt eine andere Bande, die ein aihnliches Aussehen 
wie die Bande 4 4492, aber viel schwachere Intensitat hat. Die Numerierung 


der Bandenlinien wurde mit Hilfe der Kombinationsdifferenzen 
A,F. (J + }) R.(J) — Qal(J + 1) Q)..(J) Pi(J +1) 
A,F,.(J +4) = R.(J) — Q,(J) = Va(J + 1) — Pa(J +1) 


durchgefiihrt, wobei die Indizes ¢ und d den Platz vertauschen kénnen. 


Die Gleichheiten werden leicht aus der Fig. 1, welche das Rotationsterm- 
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Fig. 1. Rotationstermschema. 


schema fiir einen Ubergang 3®@, — 3@, darstellt, erhalten. In der Figur sind 
die F’, (J)-Terme in c- und d-Termen aufgespaltet, obgleich im vorliegenden 
Falle, wenigstens auberhalb des St6érungsgebiets, soweit die Linien verfolgt 


werden kénnen, keine Aufspaltung auftritt. 


Infolge von Uberlagerungen war es nicht so leicht, die Numerierung 
mit Hilfe der in der Bande vorkommenden St6rung durchzufiihren. Es 
wurde gefunden, daB neun Linien, die nétig sind, um die R- und P-Zweige 
miteinander zu verbinden, ausgefallen sind. Die R- und Q-Zweige beginnen 
also mit der Rotationsquantenzahl J = 4 und der P-Zweig mit J = 5. 
In der Bande 4 4492 sind die R-Linien einfach und haben einen regelmabigen 
Verlauf bis zu R (12), welche Linie verschoben ist. Die Linien R (13) — R(16) 
sind Dubletten und die folgenden Linien, soweit sie verfolgt werden kénnen 
[bis R (24)], sind wieder einfach, wenigstens bei der vorliegenden Auflésung. 


In dem Q-Zweige, der mit einer starken Linie beginnt, fallt die Intensitit 


mit der Laufzahl von J. Der Linienverlauf des Q-Zweiges entspricht dem- 
jenigen des R-Zweiges, wenn Q (J + 1) mit R (J) verglichen wird, dasselbe 
gilt fiir den P-Zweig, wenn P (J + 2) mit R (J) verglichen wird. Daraus 
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Die CoH-Bande 4 4492. 


2. 


Fig. 
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veht hervor, daB die St6érung im Anfangs- 
zustand eintritt. Die Q-Linien kOnnen_ bis 
(16) und die P-Linien bis P (24) verfolgt 
werden. In den Tabellen sind auch die 
Linien FP (12), Q (13) und P (14) als Doppel- 
linien aufgefiihrt. Sie sind aber einge- 
klammert, da die R- und Q-Linien wegen 
schwacher Intensitéat und Uberlagerungen 
nicht sicher sind, und somit auch die 
.xistenz einer zweiten Linie R (12) fraglich ist. 

In der Bande A 12038 kOnnen drei Serien 
Rr, Q und P bis baw. R (12), Q(11) und 
P (14) verfolgt werden. Diese Bande weist 
keine UnregelmaBigkeiten und keine Du- 
bletten auf. In keiner von den Banden wurde 
[sotopieaufspaltung gefunden. In letzter Zeit 
haben Sampson und Bleakney') unter 
Verwendung einer neuen Jonenquelle eine 
Untersuchung — iiber Isotope verschiedener 
Klemente u.a. auch von Kobalt gemacht. 
Aus den Versuchen, die sowohl mit Co*- als 
CoCl*-Ionen ausgefiihrt wurden, wurde daraut 
veschlossen, daB das  Mischungsverhaltni- 
von Co* und Co® 1:600 ist. In der 
1---0 Bande £4 4208. wo die [sotopieaul- 
spaltung bei geniigender Intensitaét deutlich 
hervortreten sollte (der Schwingungsisotopie- 
effekt ist zu ungefaihr 0.5 em! berechnet) 
kann man, wegen der wahrscheinlich sehr 
schwachen Intensitat der Co®* H-Linien, nicht 
erwarten, da diese Linien hervortreten 
kOnnen. In der Fig.2 ist eime Aufnahme 
der Bande £4 4492 reproduziert. Diese Auf- 
nahme ist bet klemerer Belichtungszeit ge- 
macht, um die Bande so rein und deutlich 


wie mdglich hervortreten zu lassen. Bei 


1) M. B. Sampson u. W. Bleakney. Phys. 
Rev. 50, 732, 1936. 
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stirkerer Belichtung treten nimlich mehrere Linien hinzu, die hier zu 





schwach sind. um sichtbar zu werden. 






Die Intensititsverhiltnisse, die diese Banden aufweisen, sind die. 





welche man fiir einen Ubergang zwischen zwei Molekiltermen erwarten 





kann, wenn die Quantenzahl des totalen Drehimpulses der Elektronen 





langs der Kernachse fiir beide Terme gleich ist, also Q’ = 2”. In den 





CoH-Banden ist die Anzahl der ausfallenden Linien %. weshalb Q’ und 
Q” =1Aund/J die Werte 4, 5. 6 usw. durchliuft. Da | + X. ist dann 


die Aufgabe, A und J zu bestimmen. Diese Frage zu beantworten bietet 






wegen der verhiltnismaBig vielen Moéglichkeiten, die das Atomtermschema 
von Co zuliBt, gewisse Schwierigkeiten. Da die Anzahl der Elektronen im 
Co-Atom 27 ist, wird die Zahl der Elektronen in CoH 28, weshalb die Multi- 


plizitét ungerade sein mu8. Beim Nickelhydrid, dessen Molekiilspektrum 







mehrere Ahnlichkeiten mit dem Spektrum des Kobalthydrids aufweist, 






haben Gaydon und Pearse!) auf einen Ubergang 7/,, 2A... 2e 






Die tiefsten Atomterme von Ni sind: 
3d8 457 3} 
8d 415s 3), Ap 


schlossen. 












und fiir das Cu-Atom mit derselben Elektronenzahl wie NiH haben wir: 
8d 4s 2S. 
8d% 457 2]). 


Als resultierende Elektronenkonfiguration fiir den tiefsten Zustand von 





















NiH vermuten Gaydon und Pearse 


(3doa)? (Bday (Bd (4so) 


to 
— 







Da die tiefsten Terme des Co-Atoms 
$d? 45° ‘FP, 
3 d§ @F) 4s a) OF 
38 BF) 4s ; 












sind. kann man mit Ricksicht auf den tiefsten Term vom Ni-Atom, welehes 
Atom dieselbe Elektronenzahl hat wie das Co H-Molekiil, vermuten, daB, wenn 
das Wasserstoffelektron hinzukommt, die Elektronenkonfiguration im 






tiefsten Zustand 
(3do)? (Bday (8d)? (480)? 3p 





wird. Die Molekiilterme werden daher als *®,-Terme gedeutet, in welchem 
Falle ®-Terme zum erstenmal in einem Molekiilspektrum gefunden sind. 









1) A. G. Gaydon u. R. W. B. Pearse, Proc. Roy. Soc. London 148, 
312, 19365. 
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In den Tabellen 1 und 2 sind die Linien der beiden Banden und die 
Kombinationsdifferenzen A,F’(J) und A,F’ (J) zusammengestellt. In 
den Tabellen 8 und 4 sind die Kombinationsdifferenzen 4,F’ (J + 4) und 
A,F" (J + 4) enthalten. Die B- und D-Werte sind in der Tabelle 5 zusammen- 
gestellt. Die vp-Werte der beiden Banden und die Lagen der ausfallenden 
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Fig. 3. Die Lagen der drei ersten Linien im bzw. R-, Q- und P-Zweige der 0—0 Bande, 
die Nullage und die mit gestrichelten Linien markierten Lagen der neun ausfallenden 
Linien, die erforderlich sind, um die R- und P-Zweige miteinander zu verbinden. 


Linien, die in der Fig. 3 aufgetragen sind, sind mit Hilfe der Termwerte, 
die in der Tabelle 6 wiederzufinden sind, berechnet. Die vy-Werte betragen: 
fiir die Bande 4 4493 vy = 22243,9 em, 
fir die Bande A 4208 1%) = 23772,0 cm". 
_ 1 B* 
D, 
zu ~ 1890 cem~! erhalten, wobei jedoch die B,- und D,-Werte eingesetzt 


Das gibt einen w,-Wert von 1528,1 em~?. @, ist aus der Formel w? = 





wurden. Die wm-Werte lassen uns, mit Riicksicht auf die m-Werte fiir andere 
Hydride, vermuten, da8B die beiden gefundenen Banden die 0—0 bzw. 
die 1—0 Bande desselben Systems *@, —%@’' sind. 

In der Tabelle 6 sind die berechneten und die beobachteten Termwerte 
fiir a v’ = 0, die beobachteten Termwerte fiir a v’ = 0, die Dublett- 
abstinde und die Rotationsenergiewerte FE, in *®,v' =0 zusammen- 
gestellt. Aus den Kombinationsdifferenzen sind die B- und D-Werte in 
iiblicher Weise bestimmt worden. Fiir den Rotationsenergieterm in Hunds 
Fall a hat man: 

F,(J) = B, [J (J + 1) — 2? + S(S + 1) — 27) + D, J? (J + 1), 
wenn die héheren Terme vernachlissigt werden. Im Grundzustand 
3M vv’ = 0 und fir die Terme vor der Stérung im aktivierten Zustand 
3D : v’ = 0 werden die Terme durch diese Formel gut wiedergegeben. Wenn 
die Q-, S- und X-Werte eingesetzt werden, erhalt man: 


F,(J) = B,[J(J + 1) — 15] + D,J?(J + 1)°, 


wo J die Quantenzahlen 4, 5, 6, ... durchliuft. Die aus dieser Formel 
erhaltenen Termwerte fiir den Grundzustand sind die, welche in die Tabelle 6 
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als berechnete Termwerte eingefiihrt sind. Die beobachteten Termwerte 
sind fiir den Grundzustand diejenigen, welche man, von F. (4) ausgehend, 
durch Addieren der Kombinationsdifferenzen erhilt, und die beobachteten 
Termwerte des Anfangszustandes werden durch Addieren der Bandenlinien 
zu den Termwerten des Grundzustands erhalten. Die B- und D-Werte 
des Anfangszustands wurden nur mit Riicksicht auf die Kombinations- 
differenzen vor der Stérung berechnet. Wenn man die héheren Rotations- 
terme nach der Stérung wiedergeben will, muB in den Ausdruck fiir F. (J) 
noch ein Term FE hinzugefiigt wer- 








. : 27000 
5 5 
den, der proportional zu J® ist, “))-7 
wobei die Konstante F den Wert | 
+. 3,13 hat. Wir haben dann: z 
26000 = rs 





F. (J) = B, [J (J + 1) — 15) 


r 


+ D,J?(J + 1)? + E- J5, 


In der Fig. | sind die A bwel- 25000 





| 


chungen der beobachteten Term- p20 | 
werte des Anfangszustandes von 
. 
denen, die aus der letztgenannten ; 
; . 24000; . 
Formel erhalten werden, aufge- \ 8B 
zeichnet. Wie aus der Figur her- q | 


vorgeht, findet man fir J = 18, a A | (°) 


23000 ‘ —{——— 
10 








wobei die berechnete Energie 
23318.2 em~! ist, daB dieser Term . 


stark verschoben ist. Die vier -§ | 


T 














folgenden Terme J (14) —J(17) 22000 ‘ 3 aw 





sind Dubletterme und verschoben. 
Fig. 4. Abweichung der beobachteten von 


Der nichste Term J(18), der eine den berechneten Termwerten im Anfangs- 
berechnete Rotationsenergie von ——s 
24318,8 cm-! hat, ist betrichtlich und der folgende Term J (19) 
ein wenig verschoben. Die iibrigen erhaltenen Terme haben einen regel- 
maBigen Verlauf. Dieser Termverlauf im aktivierten Term der 0—0 
Bande kann in verschiedener Weise gedeutet werden. Die Terme bei B 
kénnen wegen stérender Terme bei 4 und C gestérte, in A-Komponenten 
aufgespaltete, Terme sein, sie kénnen die stérenden Terme selbst sein, und 
sie kénnen vielleicht teils stérende und teils gestérte Terme sein. Vorliufig 


ist es nicht méglich festzustellen, welche Alternative richtig ist. 
In der Tabelle 6 sind auch die Dublettabstinde im aktivierten Term 
und die beobachtete Rotationsenergie F, (J) desselben Terms aufgefiihrt. 
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Da der Grundzustand keine Dubletterme aufweist, geben die Dublett- 
absténde von R(J — 1), Q(J) und P(J + 1) direkt den Dublettabstand 
fir den aktivierten Term mit der Laufzahl J. Fir A- und ®-Terme ist 
theoretisch erwartet, daB die A-Aufspaltung verschwindend klein sei, 








Tabelle 1. 4 4493. %@'—3@" (0—0). 
J R qQ P 4, F' (J) 4, F" (J) 
4 22. 305,84 22 240,70 
5 12.58 34,51 92 169,45 ii 143,13 156.76 
6 18,02 27,09 ii 49,08 168,94 185,01 
7 22,02 18,40 27,57 194.45 213,13 
8 24,43 08,34 04,89 219,54 241,13 
9 25,53 196,98 080,89 244,64 268,88 
10 24,83 84,09 ii 55,55 269,28 296,58 
ll 22,30 69,67 ii 28,95 293,35 323,94 
12 (25,58 ii) 53.43 00,89 (324,69) 351,12 
16,10 i 314,21 
13 16,35 (43,15) 21971,18 345,17 (378,18) 
15,84 33,93 ii 344.66 378,22 
14 08,44 20,48 (47,40) (361,04) 404,89 
08,15 20,02 37,88 370,27 404,89 
15 299,28 099,26 11,46 387,82 431,44 
98,89 98,84 10,95 387,94 431,40 
16 88,24 77.06 87,00 411,24 457.50 
87,36 76.58 76,75 410,61 457,41 
17 76,87 41,78 430,09 483,27 
41,48 435,39 483,21 
18 61,79 04,97 456.82 508.64 
04,15 
19 45,31 768,23 477,08 533.57 
20 27,12 28,22 498,90 558.40 
21 06,78 ii 686,91 519,87 582,83 
22 184,48 44,29 540,19 606,55 
23 60,07 00,23 559,84 630,23 
24 33,93 554.25 579.68 
Tabelle 2. &£ 4203. 3D’ — 3D (1—0O). 
J R qQ P Jo F'(J) Jo F"'(J) 
4 23 829,48 23 767,23 
5 32,64 58,20 23 696,00 136,64 156,70 
6 33,84 47,19 72,78 161,06 184,89 
7 32,99 34,31 47,75 185,24 213,04 
8 30,22 19,49 20,80 209,42 241,01 
9 25,24 02,84 591,98 233,26 268,81 
10 17,78 ii 683,73 61,41 256,37 296,53 
11 09,54 62,51 28,71 280,83 323,73 
12 797,89 494,05 ii 303,84 351,08 
13 58,46 378,23 
14 19,66 
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Tabelle 3. 


1, F’ (J + 3/,). 














A 4493 4 4203 
RiJ)— Q(/) QiJ +1)— PiJ +1) RiJ)— Q(J) Q(J + 1) PiJ +1) 
4 65,14 65,06 62,25 52.20 
D 78,07 78,01 74,44 74,41 
6 90,93 90,83 86,65 86,56 
7 103,62 103,45 98,68 98.69 
8 116,09 116,09 110,73 110.86 
Y 128,55 128,54 122,40 122,32 
10 140,74 140,72 134,05 133.80 
ll 152,63 152,54 147.03 
12 (172,15) (171,97) 
162,67 162,75 
13 (173,20) (173,08) 
181,91 182.14 
14 187,96 187,80 
188,13 187,89 
LS 200,02 200.06 
200.05 199.83 
16 211,18 
210,78 
Tabelle 4. FY (J tle). 
A 4493 4 4203 
’ RiJ)— Q(J +1) QiJ) — P(J +1) R(J)— Q(J +1) Q(J)— Pi(J +1) 
4 71,33 71,25 71,28 71,23 
5 85.49 85.43 85.45 85.42 
6 99,62 99,52 99,53 99,44 
7 113,68 113,51 113,50 113.51 
8 127,45 127,45 127,38 127,51 
9 141,44 141,43 141,51 141,43 
10 155,16 155,14 155,27 155,02 
1] 168,87 168,78 168,46 
12 (182,43) 182,25 
182,17 
13 195,87 (195,75) 
195,82 196,05 
14 209,18 209,02 
209,31 209.07 
15 222 22 222,26 
222 31 222.09 
235,28 
935.10 
Tabelle 5. 

Elektronenzustand v B, D,, 104 
Grundzustand °@{ . 0 7,151 4,05 
Aktivierter Zustand °@; 0 6,549 6,20 

l 6,244 5,90 
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Tabelle 6. Termwerte. 











sp = 0 3h, 60r' = 0 

. Berechnet Beobachtet Beobachtet Aufspaltung Fe (J) peob 
4 35,7 35,7 22 276.4 32.5 
5 106,8 106.8 341.5 | 97,6 
6 192.3 192.3 419.4 175.5 
7 291.8 291.7 510.3 266.4 
8 405.5 405.4 613,9 370.0 
4 533.0 532.9 729,8 485.9 
10 674,4 674,5 858,4 614.5 
1] 829.6 829.5 999.3 | 155.4 
12 998.4 998.5 23151.9 908.0 
13 1189.8 1180.6 314.6 Q 5 1070,7 
_ 1080,2 
14 1376.6 1376,6 496.4 AY: 1252.5 
497.0 ” 1253.1 
15 1585,6 1585,5 684,8 Q9 1440.9 
685.0 ‘as 1441,1 
16 1807,8 1807.8 884.4 0.4 1640.5 
884.8 . 1640.9 
17 2043,0 2043.0 24095,2 0.8 1851.3 
096.0 , 1852.1 
18 2291.0 2291.0 319.9 2076.0 
19 2551.6 2551.6 552.8 2308.9 
20 2824,7 2824.6 796.9 2553,0 
21 3110,0 3110,0 25051.7 2807.8 
22 3407,4 3407,4 316.8 3072.9 
23 3716,6 3716.6 591,9 3348.0 
24 4037.5 4037.6 876.7 3632.8 
25 26171,5 3927.6 


Tabelle 7. Intensitat der Bandenlinien innerhalb der 0—O-Bande. 





pee P 











R Q 
Berechnet Beobachtet Berechnet Beobachtet Berechnet Beobachtet 

4 3,4 3,5 14.1 14 

5 6,0 6 11,1 1] 3.5 

6 8,1 8 9,0 il 6,3 6 

7 9,8 9 7,4 7 8,5 8 

S 11,0 10,5 6,2 6 10,4 10 

a] 11,9 ii 5,2 5 11,7 11 
10 12,5 11 4,3 ii 12.8 12 
11 12,9 11 3.7 ii 13.5 12 
12 m 3.1 3 14,0 12 
13 m 14,2 12 


wenigstens bei méaBigen Rotationsquantenzahlen. Beim Nickelhydrid 
ist fir den Endzustand, der fiir die bisher bekannten Banden gemeinsam 
ist, keine A-Aufspaltung gefunden, wihrend alle Anfangszustinde eine mit 
der Laufzahl der Rotationsterme wachsende A-Aufspaltung zeigen. 
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Wegen des ungewohnlichen Typus der Banden diirfte es von Interesse 
sein, die Intensitatsverhaltnisse innerhalb einer Bande niher zu untersuchen. 
Die Formel fiir die Intensitat bei einer Bandenlinie lautet: 

I = Cie *r!*°. 

Fiir eine Emissionsbande ist C theoretisch annaihernd proportional zu v4 
und kann deshalb in dem kleinen Gebiet der Bande als konstant angesehen 
werden, E, ist die Rotationsenergie im Anfangszustand und ist gleich 
he: F. (J). F (J) ist in der Tabelle6 zu finden, und k ist die Boltzmann- 
Konstante. k/he kann annahernd zu 0,7 gesetzt werden. @ ist die abso- 
lute Temperatur und 7 ein Intensitiétsfaktor, der in einer Bande mit 
Q = Q” = Q fir die verschiedenen Zweige folgende Werte hat: 


2 (J? — Q2) 


R(J —1lji= J ' 
; 2(2J +1) 2 

sai ical” (J +1) 

2 (J? — QO? 
P(WJ)i= gee 


In unserem Falle ist 2 = 4 und, da die Emissionstemperatur 2300° C 
betragt, O — 2578° abs. Im der Tabelle7 sind die berechneten und die 
beobachteten Intensitéten der Linien der 0—O-Bande aufgestellt. Die 
beobachteten Intensitaéten sind teils mit Hilfe von Photogrammen erhalten 
und teils dadurch, daB die Intensitaéten von Linien in verschiedenen Zweigen 
nach dem Augenmaf miteinander verglichen sind. Aus der Fig. 1 z. B. 
ist leicht zu ersehen, daB die Intensitét von P(7) ungefahr gleich derjenigen 
von R(6) ist, und daB diese beiden Linien etwas gréBere Intensitét als Q(7) 
haben. Uberlagerte Linien sind mit ii und Linien, bei denen die berechnete 
maximale Intensitét erreicht wird, mit m markiert. Wie aus der Tabelle 
hervorgeht, ist die Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten 


Intensitéten ziemlich gut. 


Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. E. Hulthén, danke 
ich fiir sein liebenswiirdiges Entgegenkommen wahrend der Arbeit. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitét, November 1986. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Héhenstrahlenforschung der Universitit 
Berlin.) 


Die Ionisierung durch Gamma- und Hohenstrahlen 
in verschiedenen Gasen. 


Von Johannes Juilfs und Viktor Masueh (+) in Dahlem. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 26. November 1936.) 


Es werden mit ein und demselben Strahlungsapparat die lonisierungsstiirken 
von radioaktiven y- und Hdéhenstrahlen in den Edelgasen sowie in Wasser- 


‘ 


stoff, Luft, Sauerstoff und Kohlensiure gemessen. Wihrend die harten 

Komponenten der Hoéhenstrahlung durchaus dichteproportional ionisieren, 

steigt die lIonisierungsstarke bei radioaktiver Strahlung in Gasen wachsender 

Dichte mehr an, als dem Dichteverhiltnis entsprechen wiirde. Die Unterschiede 

der fiir die untersuchten Nichtedelgase auf gleiche Dichte bezogenen Ionisierungs- 

starken werden durch einen Einflu8 des Wiedervereinigungskoeffizienten der 
[onen zu erkliren versucht. 


Am 13. Mai 1934 fand Masuch gemeinsam mit seinem Ballonfiihrer 
Dr. Schrenk auf einer wissenschaftlichen Hochfahrt des Freiballons 
, Bartsch von Sigsfeld“* den Tod. Diese Fahrt sollte weitere Daten fiir ver- 
gleichende Studien der [onisationswirkungen der Gamma- und Hoéhen- 
strahlen in Edelgasen bringen. Seine bis dahin angestellten Messungen 
hatte Masuch noch nicht oder nur zu vorlaufigen Ergebnissen bearbeitet; 
ich habe daher auf Veranlassung von Professor Kolhérster die Messungen 
erginzt und auszuwerten versucht. 

In den Jahren 1931 bis 1933 begann Masuch die Messungen iiber die 
Ionisierungsstaérke der Gamma- und Hoéhenstrahlen in Abhangigkeit von 
der Gasfiillung. Untersucht wurden von ihm fast vollstindig Wasserstoff, 
Luft, Sauerstoff, Kohlenséure, Helium, Neon, Krypton und Xenon mit 
einem und demselben Strahlungsapparat nach Kolhérster (Wandstirke 
0,25 em Walzeisen, nutzbares Volumen 2280 em*, Kapazitaét ¢ =- 0,411 cm). 
Alle Gase waren extrem getrocknet und gereinigt!). Analoge Untersuchungen 
mit Argonfiillung wurden von mir zur Erginzung durchgefiihrt und der 
AnschluB an die Masuchschen Messungen durch Wiederholungen der 
Beobachtungen bei Luftfillung (Evesche Zahl Ko, Ionisierungsstiérke im 
10 em-Bleipanzer und frei auf dem Panzer) hergestellt. 


*) Hierbei wurde Masuch durch Dr. Justi und die unter Leitung von 
Professor Henning stehende Abteilung der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt weitgehendst unterstiitzt. 
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Die Ionisierungsstirke I ergibt sich, wenn Le das nutzbare Gasvolumen 
in Kubikzentimetern fiir 4 — 06°C und p = 760 mm Hg, ¢ die Kapazitat in 
cm, ¢ das Elementarquantum in elektrostatischen Kinheiten, dV dt der 


Voltverlust in der Sekunde bedeuten. zu 


] c ae idt 
el, 800 
dV 

; re : 


Der Faktor F ist also direkt aus den Konstanten des Apparates zu berechnen, 
so dab bei Kenntnis der Reststrahlung (Nulleffekt) ohne weiteres die [oni- 
sationsstirke der untersuchten Strahlung angegeben werden kann. Die 
Kapazitét des Klektrometersystems, die iiber den gesamten MeBbereich 
(von 400 Volt bis zur Saéttigungsgrenze von 150 Volt) sich nur um héchstens 
0.5%, andert, wurde mit der Stromeichung sowie der Ladungsteilung 
bestimmt), die Volteichung mit emem Prazisionsvoltmeter durchgefiihrt, 
die Reststrahlung fiir verschiedene Gasfiillungen in der 406 m tiefen Sohle 
des Berlepsch-Schachtes in StaBbfurt gemessen*). Dabei wurde die dort 
vorhandene Kalistrahlung durch Messungen im 10 cm-Blei- und bei meiner 
Reststrahlungsbestimmung fiir Luft und Argon auch im 6 em-Kisenpanzer 
ermittelt. Nach Schildhauer?) werden durch diese Panzer 97.4 bzw. 
88.8%, der Kalistrahlung absorbiert. 

Zur Kichung des Strahlungsapparates auf Radium wurde die Ev esche 
Zahl folgendermaBen definiert und gemessen: In Normalluft erzeugen durch 
6mm Pb gefilterte Ra-C-y-Strahlen, die mit der Strahlung von 1 g Ra 
im Gleichgewicht stehen, in 1 cm Entfernung A Tonenpaare pro em? und see. 
Die mit der [onisationskammer gemessene [onisierungsstirke N ist dann 

” 
wobei r (in cm) die Entfernung der punktformigen Ra-C-y-Quelle der 
Starke m in g Ra von der Mitte des Apparates und sa, ,,, den Schwachungs- 
koeffizienten der y-Strahlung bem Durchgang durch 1 em Normalluft 
hbedeuten. Genau wie fiir Luft soll ganz allgemein fiir jedes Gas eine solche 
Zahl A, durch 
N, = K, ~e “Lute! 


1) Vel. W. Kolhérster, Phys. ZS. 31, 280, 1980; V. F. Hess u. A. Reitz, 


ebenda 31, 284. 1930. 2) Der Verwaltung des Berlepsch-Schachites, ins- 
besondere Herrn Obersteiger Pompluhn sei auch an dieser Stelle fiir die Er- 
méglichung der Messungen besonders gedankt. 3) H. Schildhauer 


Dissertation Berlin 1935. 
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definiert werden. Unter Verwendung eines Radiumpraparates von 0,723 mg, 
dessen Strahlen durch 6 mm Pb gefiltert waren, wurden die Ionisierungs- 
stirken im Strahlungsapparat fiir die verschiedenen Gasfiillungen gemessen. 
Hierbei zeigte sich fiir jedes einzelne Gas der bekannte systematische Gang 
der Eveschen Zahl in Abbangigkeit vom Abstand der Strahlungsquelle 
von der [onisationskammer. Da naimlich im geschlossenen Raum gemessen 
wurde, ist der Kinflub der Sekundiarstrahlen merklich, und zwar nahern sich 
die A-Werte mit kiirzer werdenden Abstaénden des Praparats von der Mitte 
des Apparats emem festen Minimum Kp». Als Beispiel sind in der Fig. 1 

die Werte fiir Xenon ge- 





70 











1097 zeichnet. Das Ansteigen der 
= i. - 4 deen - +- - o ° . 
Kk-Werte wird durch die 
1 | ee | 1_. — ’ - 
© Sekundarstrahlen veranlabt, 
Ss + 7 = 2 die in der Hauptsache in den 
8 
» 00 : est ca — etwa 3m vom Strahlungs- 
% . 7 20 
S fp} pf apparat entfernten Wanden 
Ss ai 
40 —— —_— | des Zimmers entstehen, und 
iz an a |} zwar zeigt sich mit wach- 
| a , . 90 
ee | | sender Entfernung Praparat- 
o/ . . . 
a aed od wd od em lonisationskammer, also mit 


Abstand Praparat-lonisationskammermitte 
abnehmendem Abstand Pra- 
Fig. 1. Evesche Zahl A in Abhingigkeit vom : . 
Abstand Praparat—lonisationskammer bei parat-W and eime Zunahme 
neatiinemenes der Jonisierungsstarke durch 
diese Sekundiarstrahlen, deren Reichweite betrachtlich ist. Um ihren Einflub 
zu ermitteln, wurde die Entfernung Praparat-lonisationskammer stufen- 
weise von 20 bis 220 cm geandert und die Ionisierungsstirke graphisch aut 
den Abstand 0 extrapoliert. Auf diese Weise erhalt man definierte und 
reproduzierbare Evesche Zahlen K, fir den benutzten Strahlungsapparat 
unabhangig von den Sekundarstrahlen der Umgebung. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Brauchbarkeit dieses Verfahrens zur 
Bestimmung der Eveschen Zahl wurde durch zahlreiche Versuche erhartet, 
bei denen streuende Kérper (Holzplatten usw.) abwechselnd hinter das 
Praparat bzw. den Strahlungsapparat gesetzt und fortgenommen wurden: 
durch die Streuwirkung der Holzplatten wurde regelmaébig die Erhéhung 
der Ionisierungsstarke festgestellt. Das Minimum A fiir die betreffenden 
Gasfillungen wurde in keinem Falle unterschritten. Der mittlere Fehler 
der einzelnen Angaben ist nach Masuchs Aufzeichnungen bei diesen sowie 
auch den weiteren Zahlenwerten etwa mit — 1% anzusetzen: bei den 
Messungen fiir Wasserstoff und Helium betragt der mittlere Fehler etwa 
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Tabelle 1. 





_ Dichte Evesche Zs “» (0.760) 
Fiillgas 0,00 (RaCey, ¢ men-PAeDilvors 
6 Ge Bes 01787 1,00-10° 7 
ttn - gis «.« « x O890 4,25 
RS ac a aga! 17824 8.51 
re 3645 19,4 
SS re ee 972 31,9 
Wasserstoff ... OOR8985 0.89 
a 12928 5,08 
SE, ie ee 14292 5,82 
Kohlenséure ..... 19768 8,70 


1%. Da fir alle Messungen ein und derselbe Strahlungsapparat ver- 


wende ‘+t wurde, spielen Abhangigkeiten der Ionisierungsstarke von Volumen, 
Kammerform oder sonstigen Apparatemerkmalen keine Rolle, so dab 


siimtliche Ergebnisse aufeinander zu beziehen sind. Die Abhingigkeit 





109 [ 
30 


% 
S 


Evesche Zah/ ky —> 
Ss 














H, He Ne | Q) Ar CO, Kr x 
Lichte —~ 
Fig. 2. Abhaingigkeit der Eveschen Zahl von der Dichte des Fiillgases. 


der Eveschen Zahl von der Dichte der betreffenden Fiillgase ist in Fig. 2 
dargestellt. Die Ionisierungsstérke wichst also ungefaihr proportional der 
Dichte an. Das Verhaltnis Kg/Dichte'), das in Fig. 2 gestrichelt gezeichnet 
ist, zeigt jedoch, daB fiir die so gefilterte Ra-C-y-Strahlung die [oni- 
sationszunahme nicht genau dichteproportional erfolgt, sondern mit 
wachsender Dichte mehr ansteigt, als dem Dichteverhaltnis entsprechen 
wirde. 


1) Die Verhiltnisse Ionisierungsstiirke Dichte sind in den Figuren bis auf 
einen konstanten Faktor angegeben. 
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Tabelle 2. 





Jonisierungsstarken 





Fiillgas 


frei auf Panzer im 5em-Pb-Panzer im 10 em-Pb-Panzer 
Helium , en 0,50 | 0,30 1 0.26 | 
a ae 2,40 1,29 1,27 
ae Eh x 4.89 2,45 
ee 10,52 od 5,13 
A eer 21,25 8,77 7.83 
Wasserstoff . go ea U,31 0,14 
S Pere ; 2,91 1,60 
Sauerstoff . . on Si tae 3,2% 1,88 1,78 


Um die Frage zu klaren, ob die [onisation durch y- und Hoéhenstrahlen 
cleich ist, wie z.B. R.A. Millikan annimmt, oder nicht, sind entsprechende 
Messungen der Ionisierungsstaérken auch mit Umgebungs- und Hoéhenstrahlen 
an den genannten Gasen vorgenommen. Zuniichst wurde die Wirkung der 
Hoéhen- und Umgebungsstrahlung ohne jede weitere Abschirmung in 110 em 
Hohe auf einem und demselben allseitig 10 em starken Bleipanzer ermittelt. 
Sodann kamen, um die weichen Komponenten der letzteren auszuschalten, 
die Messungen im 5 em-Bleipanzer: und schlieBblich war die Umgebungs- 
strahlung voéllig abgeschirmt bei den Messungen im allseitig 10 em-Blei- 
panzer. Die Messungen Masuchs wurden im Arbeitsraum des Potsdamer 
Hohenstrahlungslaboratoriums, die neuen AnschluBmessungen in Dahlem 
ausgefiihrt: sie entsprechen emander durch den in beiden Versuchsréumen 
vorhandenen ausgedehnten Beton-Eisenschrott-Panzer, durch den der Ein- 
fluB der Erdstrahlung und threr Schwankungen ausgeschaltet wird. — 
Simtliche Ergebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Tragt man 
die erhaltenen JIonisierungsstérken in Abhangigkeit von der Dichte der 
Fiillgase auf, so erhélt man die in den Figg. 8 a bis ¢ dargestellten Verlaufe. 
Das Verhaltnis I/Dichte ist auch hier wieder gestrichelt angegeben. Der 
besseren Ubersichtlichkeit halber sind die Ergebnisse in Fig. 4 noch einmal 
zusammengestellt. Hierbei zeigt sich, daB bei den untersuchten Edelgasen 
nur fiir die harten Komponenten der am Erdboden wirkenden Héhenstrahlen 
die Ionisierung der Dichte des Gases direkt proportional ist. Beim Ubergang 
zu weicheren Komponenten der Héhen- und Umgebungsstrahlung erhialt 
die Kurvenform eine immer staérkere Kriimmung, je weicher die ionisierende 
Strahlung ist. Es ist also die Lonisierung durch Gamma- bzw. Héhenstrahlung 


durchaus voneinander verschieden [vgl. Kolhérster )|. Diese Tatsache 


1) W. Kolhérster, Berl. Ber. 366. 1923. 
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etet ene Moglichkeit, die Hihenstrahlung von anderen Strahlenarten durch 
gleichzertige Beobachtung zweier Strahlungsapparate verschiedener Gasfiillung 


zu unterscheiden. 


Bezieht man die Ionisierungsstiérken in den verschiedenen Gasen aut 


gleiche Dichten, so stimmen diese ,,dichtereduzierten’’ /-Werte bei den 
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Fig. 3a. lonisierungsstirke frei auf Panzer in Abbiangigkeit von der Dichte 
des Fiiligases. 
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Fig. 3b. lIonisierungsstirke im 5 cm-Bleipanzer in Abhi&ngigkeit von det 
Dichte des Fiillgases. 


Edelgasen, wenn die Tonisierung durch die harten Komponenten der Hoéhen- 
strahlung erfolgt, iiberein: bei radioaktiver Strahlung dagegen zeigen sie 
einen deutlich ausgepragten Gang mit der Dichte. Den Verlauf ersieht man 
aus den gestrichelten Kurven der Figg. 2 und 8a bis c. Auffallig ist bei allen 
Kurven, daB die Ionisierungsstaérken in Luft, Sauerstoff und Kohlensiéure 
sowohl bei harten als auch bei weichen radioaktiven Strahlen unterhalb, 


in Wasserstoff oberhalb der Werte liegen, die sie entsprechend ihrer Dichte 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 30 
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aufweisen sollten!). Da bei Luft, Sauerstoff und Kohlenséure der Wieder- 
vereinigungskoeffizient der Ionen gréBer, bei Wasserstoff kleiner ist als 
hei den Edelgasen, kénnte man vermuten, daB der Wiedervereinigungs- 
koeffizient, definiert durch dn/dt - an, hierbei eine gewisse Rolle 
spielt. Wenn auch die Ubereinstimmung der von den einzelnen Autoren 
gefundenen Absolutwerte von «%*) noch sehr zu wiinschen tibrig laBt, so sind 
doch die Relativwerte in sich durchaus vergleichbar. Die Mittelwerte sind 


in Spalte 3 der Tabelle 3 eingetragen. Sei etwa die Ionisierungsstirke eines 
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Fig. 3c. lonisierungsstarke im 10 em-Bleipanzer in Abhaingigkeit von der 
Dichte des Fiillgases. 





Normalgases J, und der Wiedervereinigungskoeffizient ~,, so laBt sich fir 
die dichtereduzierten Werte J, eines anderen Gases mit dem Wieder- 
vereimigungskoeffizienten «, bei Beriicksichtigung der in der Tabelle3 


angegebenen Verhaltnisse «,/%, versuchsweise ansetzen: 


I,&, = I,a, = konst. 
oder 
"7 
I, = 1, — = konst. 
Hy, 


In der Tabelle 3 sind die auf Argondichte bezogenen Ionisierungsstarken J, 


der emzelnen Gase in den Spalten 4, 6 und 8 eingetragen; die Spalten 5, 


') Vgl. z. B. auch die Messungen der Restionisation im Kolhérsterschen 
Strahlungsapparat von Priebsch (ZS. f. Phys. 93, 22. 1934). Hier verweist 
Priebsch auf das rasche Einsetzen von Wiedervereinigung innerhalb der Ionen- 
kolonnen, deren Theorie und Anwendung auf Sittigungskurven von Jaffé 
Ann. d. Phys. (4) 42, 303, 1913; Phys. ZS. 15, 353, 1914; 30, 849, 1929) gegeben 
und von Diebener [Phys. ZS. 32, 181, 1931; Ann. d. Phys. (5) 10, 947, 1931} 
experimentell bestitigt wurde. Die Abhiaingigkeit vom Druck untersuchte vor 
allem Hopfield (Phys. Rev. 43, 375, 1933). — 7) Handb. d. Phys. XXIT/1, | 
S. 379. Uber Wiedervereinigungskoeffizienten liegen in der Literatur noch wenig 
Angaben vor, insbesondere fehlen sie bei den schweren Edelgasen. 
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= ° : . . - 
7 und 9 enthalten die auf Argon als Normalgas bezogenen Werte J, —” | 
x), 


Die Fig. 5 zeigt auf der linken Seite die MeBpunkte J, im Kurvenverlauf: 
die rechte Seite der Figur laBt deutlich erkennen, daB die MeBpunkte J,, 


n° 


sich wesentlich besser dem Kurvenverlauf anschmiegen. Die Tonisierungs- 
stirken J, stimmen fiir die einzelnen Strahlenarten untereinander und mit 
den fiir Argon erhaltenen Werten sowie den auf Argondichte reduzierten 
Ionisierungsstaérken der iibrigen Edelgase iiberein, so daB der Ansatz ie 
= I,a, in der Tat gerechtfertigt erscheint. Es tritt allerdings auch hier 
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Luft bichte —e 
Fig. 4. Die Verhiltnisse I/Dichte fiir die verschiedenen Strahlenarten in 


Abhingigkeit von der Gasdichte. 


deutlich der Gang mit der Dichte bei den weicheren Strahlen (Spalte 5 und 7 
und Fig. 5a, b) hervor. Um also Ionisationsbeobachtungen der Héhen- 


strahlen auf die Ionisationswirkung in Luft, auf die ja alle absoluten An- 


Tabelle 3. 








1 2 3 4 5 | 6 8 y 
Umgebungs- und Evesche Zahlen Ky Hihenstrahlung 
x . . 
Gasart On a ungefilterte mit Ra-C-y durch dureh 10 em Pb 
0 — ee Héhenstrahlung 6mm Pb gefiltert gefiltert 
Cr @ ar — - me : 
ly In Ip 10 Iy° 10 ly ly 


H, . . ./0,00009 19,84 0,80 6,15 1,92 17,65 15,89 2,78 | 2,22 


Luft . .| 129; 1,38 1,16 || 4,02 | 4,66 7,01 8,13 2,21 | 2.56 
ie area 143; 1,25 1,19] 4,04 | 4,80 | 7,28 8.66 | 2,23 | 2,65 
a 198 0,90 1,18 7,83 9,24 

a 178 1,00 1,00) 4,89 4,89 8,51 8,51 2,45 2,45 
ae 018, 9,98 4,99 9,98 2,59 

ms sl 089 2,00 4,80 8,50 2.54 
Rw 365 0,49 5,15 9,51 2,51 


ae 572, 0,31 6,59 9,89 2,43 
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gaben bezogen sind, zuriickfiihren zu kénnen, erweist sich die weitere Re- 
duktion, n&émlich die oben angegebene zusatzliche Korrektur mit dem 
Verhaltnis der Wiedervereinigungskoeffizienten «,/%,, als angebracht. Die 
Ubereinstimmung der lediglich dichtereduzierten Tonisierungsstaérken in den 
Edelgasen, fiir die die x noch nicht gemessen sind, laBt vermuten, daB die 
Wiedervereinigungskoeffizienten der Edelgase untereinander tibereinstimmen 





a 

Umgebungs-und 

Hohenstrah/ung 
ungetiltert 











b 
ha-C-y-Strahlung 
durch 6mm Fé 
geriltert 


c 

Pf x | Hohenstrahlung 
25 , = i r 9 | Ourch cm Pe 
1 | gefiltert 


























20 ) ails : | 
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Luft = Dichte—e» luft = Dichte —e 


Fig.5. Lage der Mefipunkte /, (links) und /, (rechts) im Kurvenverlanf, 
lonisierungsstirke in Abhingigkeit von der Gasdichte. 


werden. Gestiitzt wird diese Vermutung durch die Ubereinstimmung der 
ay, und «,,'), die auf das gleiche elektrische Verhalten der beiden Gase 
(edelgasartige Eigenschaften des N, unter normalen Bedingungen) zuriick- 


zufiihren ist. 


Zusammenfassend kann man also sagen, daB die Ionisierung durch 
radioaktive Gamma- und Hodhenstrahlung sich durchaus voneinander 
unterscheidet. Wahrend die 10cm Pb gefilterte Hoéhenstrahlung dichte- 
proportional ionsiert, erfolgt die Ionisation durch y-Strahlung in staérkerem 
MaB8e, als der Dichte entsprechen wiirde. Diese Tatsache laBt die Méglich- 
keit zu, durch Verwendung zweier Ionisationskammern verschiedener Gas- 
fiillungen die beiden Strahlenarten voneinander zu unterscheiden. Damit 





1) Siehe z. B. W. Luhr u. Bradbury, Phys. Rev. 37, 998, 1931. 
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wollte Masuch?!) das von Kolhérster?) gefundene, von Suckstorff*) 
eingehend untersuchte Verhalten von Sperrschichten in der Atmosphare 
néher prifen. Diese Sperrschichten zeigen nimlich von ihrem Alter 
abhangige zusatzliche Strahlung, deren Herkunft von radioaktiven Sub- 
stanzen der Luft oder anderen Ursprungs noch nicht geniigend gekliirt 


werden konnte. 


Die Untersuchung der unterschiedlichen Jonisation, vor allem auch 
in Abhaéngigkeit vom Druck der Fillgase im Strahlungsapparat, wird 
fortgesetzt. 


Herrn Prof. Dr. W. Kolhérster spreche ich fiir sein besonderes Inter- 
esse am Fortgange der Arbeit meinen Dank aus. 


1) Uber diese Untersuchungen soll in Kiirze berichtet werden. — 2) W. Kol- 
hoérster, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16, 719, 1914. 3) G. A. Suckstorff, 


Naturwiss. 20, 506, 1932; Phys. ZS. 35, 368, 1934. 
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(Mittellung aus dem Institut far Sonnenphysik, Astrophysikalisches 
Observatorium, Potsdam.) 


Quadrupolmoment und magnetisches Moment von ‘In. 
Von H. Sehiiler und Th. Sehmidt in Potsdam’), 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 30. November 1936.) 


Aus der Hyperfeinstruktur der In I-Linie / 4511 wird das elektrische Quadrupol- 
moment von ‘jjIn zu: q = + 0,8 + 0,2-10-* bestimmt (verlingerter Kern). 
Eine Diskussion der magnetischen Momente von In und T! fiihrt zu den Werten 


In: « = 5,3 +0,5 Kernmagnetonen, 
Tl: « = 1,45 + 0,1 Kernmagnetonen. 


Die Terme, die im In I-, IJ- und III-Spektrum geeignet sind zur Be- 
stimmung des elektrischen Quadrupolmoments, sind die tiefliegenden Terme, 
die ein 5 p-Elektron enthalten. Bei In IT und III liegen die Linien, die 
Ubergiinge zu diesen Termen darstellen, so weit im Ultravioletten, daB eine 
exakte Ausmessung ihrer Hyperfeinstruktur mit Hilfe emes Perot-Fabry- 
Interferometers nicht méglich ist. Es kommt nur die Linie 4 4511 (5875 p*Ps,, 
—- 5 s*6sS1),) von InI in Frage. Sie ist bereits von Jackson?) mittels 
eines Michelsonschen Stufengitters ausgemessen worden. An Stelle der 
sechs zu erwartenden Komponenten (siehe Fig. 1) hat er nur vier gefunden. 
Fir eine Bestimmung des  Quadrupolmomentes reichen seine Angaben 
nicht aus. Wir haben deshalb versucht, das Strukturbild besser aufzulésen. 
Mit Hilfe der friiher beschriebenen mit fliissiger Luft gekithlten Entladungs- 
roéhre®) ist uns das gelungen. Da es sich um eine Resonanzlinie handelt, 
wurde mit sehr geringer Stromstirke (~ 20 mA) gearbeitet. Die mit Etalon- 
abstinden von 13,018 und 28,018 mm gemachten Aufnahmen ergeben das 
in Fig. 1b gezeichnete Strukturbild. Die Komponenten 2 und 8 liegen so 
nahe beieinander, daB sie gerade noch nicht aufgelést sind; die angegebenen 
Abstiinde beziehen sich deshalb auf ihren Schwerpunkt. In Fig. 1a ist das 
aus dem gemessenen Strukturbild folgende Niveauschema angegeben. Bei 
dem Term ?Ps;, sind rechts in iiblicher Weise die Lagen der Niveaus ge- 
zeichnet, wie sie bei gleicher Gesamtaufspaltung die Intervallregel verlangen 


1) Der eine von uns (Th. Schmidt) dankt der Kaiser Wilhelm- Gesellschaft 
zur Foérderung der Wissenschaften fiir die Zuerteilung des Stipendiums der 
Mochizukistiftung. — *) D. A. Jackson, Proc. Roy. Soc. London (A) 128, 
508, 1930. — *) H. Schiiler u. Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 96, 485, 1935. 
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wiirde; die Abweichungen betragen 9 bzw. 6 Kinheiten (10-° em-!) und 


liegen damit auSerhalb der experimentellen Fehlergrenze. Die Darstellung 


; ; a : 
der Termenergien von #Ps,, durch!) E = ay 4 C+b-C(C +1) mit 
2 rs 
C=f(f+1)—i(i+1)—j( +1) ergibt far i= %,: 
dp = 58,5, a= 7,97, b = 0,048. 


a ist der tbliche magnetische Aufspaltungsfaktor, b der entsprechende 
Faktor fir das elektrische Quadrupolmoment. Die mit diesen Werten be- 


rechnete Linienstruktur 


ist in Fig. le angegeben; a A 4517 
sie stimmt imnerhalb der $ 





experimentellen Fehler, 
die kaum mehr als eine 





Einheit betragen diirften, — ¢, ‘Sy, _ 
mit der gemessenen 
iiberein. 

Die Casimir sche ¥ 


Formel ergibt in unserem 























Fall?): 1 23 $ S$ 6 
b-Z*.H, 15 : 
— = a ie) gem. ber 
q a-R’ ee eee Cae Osc 
; 9 ug 
: 4 ORE 24 aaa 
-2(27—1)-0,986-10°"*. %, 5 = eng 
a | $$ 6 
Hier sind: ; a. aa 
Z* ~ 45 die effektive b 
Kernladung, 
- gemessen 
a =*/,6 =*/,-2212,6 |» | 173 ; o|o, 
iL aeiiniie — = — 
(6= Dublettaufspaltung), ia ¢ S§ 6 
rot 26.0 violef? 
R’ = 1,088 und H, . 
= 1,05 (l.c. mit Ay be- eo 132 40 132 berechnet 
zeichnet) _relativistische | ine sy 9 | wt 
Korrekturen. 1 23 $6 


Komponentenabstinde in Av in 10% cm’ 


Mit b = 0,048 ergibt 
sich gq = 0,75 - 10-4. Fig. 1. 


1) H.Schiiler u. Th.Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 239, 1935. — *) H.Schiiler 
u. Th. Schmidt, ebenda 99, 717, 1936, Gleichung (15). 
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Auf Grund emer von Breit angegebenen Korrektur (siehe weiter unten) 


wird der Wert etwas hédher sein, so daB wir 


q = + 0,8 + 0,2- 10-*4 





angeben méchten. Das positive Vorzeichen von q bedeutet, daB die Ladungs- 


verteilung in der Kernspinachse verléngert ist. 


Wenn man mit dem gefundenen Wert von q die vom Quadrupolmoment 
herriihrenden Abweichungen der von Paschen*) gemessenen Terme des 
In If von der Intervallregel ausrechnet, ergeben sich héchstens ein bis 
zwei Kinheiten. Die von ihm gefundenen Abweichungen riihren also prak- 
tisch vollstéandig von Stérungen durch benachbarte Terme her?). 


AuBer dem Quadrupolmoment la8t sich nun aus dem gemessenen Term 
*Ps3), ein Wert fiir das magnetische Moment bestimmen. Es ergibt sich nach 
den bei Fermi und Segré sowie Goudsmit angegebenen Formeln?®) 
uu = 3,8 Kernmagnetonen. In der Tabelle 1 sind die aus den bisher bekannten 
Termen*) berechneten Werte fiir das magnetische Moment zusammen- 
gestellt. AuBerdem sind hier die Werte des magnetischen Moments von TI, 


die sich aus den bisher ausgemessenen Termen®) dieses Elements ergeben, 


Tabelle 1. 











In Tl 
Term u Term u 
| 5s? 68 28,, 5,02 [ 68? 7s 2S, . 1,30 
5s %5p?P,, 6,09 6s? 6p?P, 1,97 
2P, . 3,80 . 3 . ~ 0,1 
Il 5snl 5,46 Il 6snl 1,48 
Ill 7s 2S, 3 1,40 
8s 2S.) 1,51 
6p sP, . 1,78 
7p 2P, ; 1,44 


1) F. Paschen, Sitzungsber. d. PreufB. Ak. d. Wiss. 25, 1934; 24, 1935. 
— *) Vgl.H.Casimir, Verhandelingen Teylers tweede Genootschap, nieuwe reeks 
11, 1936. — *) E. Fermi u. E. Segré, ZS. f. Phys. 82, 729, 1933; S. Goud- 
smit, Phys. Rev. 43, 636, 1933. — 4) D. A. Jackson, F. Paschen, lI. ce. 
— 5) H. Schiiler u. H. Briick, ZS. f. Phys. 56, 291, 1929; J.C. McLennan 
u. E. J. Allin, Proc. Roy. Soc. London (A) 129, 43, 1930; G. Arvidson, Nature 
126, 565, 1930; J. Wulff, ZS. f. Phys. 69, 70, 1931; J. C. McLennan u. M. F. 
Crawford, Proc. Roy. Soc. London (A) 132. 10, 1931: H. Schiiler u. J. FE. 
Keyston, ZS. f. Phys. 70, 1, 1931. 
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angefiihrt?). Es zeigt sich némlich, da® die Abweichungen der berechneten 
Werte untereinander von In einerseits, Tl andererseits in entsprechenden 
Termen ganz analog sind. 

Die betrachtlichen Unterschiede fiir die 2P-Terme riihren mindestens 
zum Teil davon her, dab in den benutzten Formeln die Normalisierungs- 
integrale fiir p1), und ps), gleich gesetzt sind. Nach numerischen Rechnungen 
von Breit?) sollten sie sich bei Tl um den Faktor 1,7 unterscheiden. Beim 
Kinsetzen der richtigen Normalisierungsintegrale wird der Wert fir mu aus 
*Pi;, kleiner, so dai er beim Tl mit den iibrigen Werten iibereinstimmt?). 

Auch beim In gleicht diese Korrektur die Werte einander an. so dab 
sie mit den beiden anderen «-Werten vertraglich sind. Als besten Wert 
méchten wir fiir In 


u = +53-+- 0,5 Kernmagnetonen 


angeben, fiir Tl aus allen Werten 


uu = + 1,45—+ 0,1 Kernmagnetonen. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir fiir die Bereitstellung 


von Apparaten zu Dank verpflichtet. 


Die Untersuchung wurde mit der dankenswerten Unterstiitzung der 


I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 


1) Zur Berechnung sind die bei Fermi und Segr é (1. c¢.) gegebenen Formeln 
e : d s d n* : nee - : 
benutzt worden, wobei der Faktor 1 - _ mit Hilfe der Ritzformel be- 
dn 


dn 

stimmt wurde. Aus den Termen des In II wurde die Kopplungskonstante des 
5s-Elektrons, die es im In III hat, zu 707 extrapoliert und » mit den Daten 
von In III gefunden. Im TI II gibt eine entsprechende Extrapolation fiir das 
6s-Elektron einen Aufspaltungsfaktor von 6000 in guter Ubereinstimmung mit 
dem von Arvidson (I. c.) direkt gemessenen Wert von ~ 6400. *)G. Breit, 
Phys. Rev. 38, 463, 1931. — *) Der Wert von *P3), im TI bleibt auch dann 
noch viel zu klein. Nach Fermi und Segré (I. c.) riihrt das von Stérungen 
durch héhere Terme her. 











Bemerkung zu der Arbeit: 
»Uber die Eigenerregung von Zahlrohren*“'). 


Von G. Medieus in Miinchen. 


(Eingegangen am 4. Dezember 1936.) 


In einer Anmerkung auf §. 94 obiger Arbeit wurde bemerkt, daB die 
StoBzahl-Spannungskurven bei Lichtbestrahlung, die keine Sattigung zeigen, 
im Widerspruch stehen mit den Messungen von Christoph, Ann. (5) 23, 747, 
19385. Herr Christoph hat mich freundlicherweise darauf hingewiesen, da8 
in Wirklichkeit ein Widerspruch nicht besteht, was msbesondere aus einer 
Arbeit dieses Autors, Phys. ZS. 37, 265, 1986, hervorgeht, die mir leider 
vorher nicht bekannt war. Man ersieht aus dieser letzteren Arbeit, daB die 
Abhangigkeit der StoBzahl von der Feldstirke an der Kathode (keine 
Saittigung) um so stirker ist, je niher die Wellenlinge des eingestrahlten 
Lichtes der Grenzwellenlinge ist. Bei meinen Versuchen wurde nun Cu (mit 
undefinierter Gasbeladung, besonders H,O) mit dem stark roten Licht einer 
unterheizten Gliihlampe bestrahlt, waihrend bei Christoph Kalium mit 
sichtbarem und Messing mit ultraviolettem Licht bestrahlt wurde. AuBerdem 
ist meine Kathode im Gegensatz zu Christoph durch Abatzen merklich 
aufgerauht. SchlieBlich bestrahle ich auch die Enden des Rohres, so daB die 
Méglichkeit besteht, daB die Feldverzerrungen am Rand im Sinn einer 
schlechteren Sittigung sich auswirken, wihrend bei Christoph die Elek- 
tronen aus einem kleinen Gebiet in der Mitte des Rohres austreten. Diese 
verschiedenen Vorbedingungen diirften ausreichen, um die Verschiedenheit 


der Ergebnisse verstindlich zu machen. 


1) ZS. f. Phys. 103, 76, 1936. 




















Berichtigung zu der Arbeit: 
,2ur Theorie der leichtesten Kerne*'). 


Von H. Doleh. Frankfurt a. M. 


Herr Professor Heisenberg und Herr Dr. Doepel haben mich aut 


foleenden Fehler in meiner Arbeit hingewiesen: 


Fig. 3 auf §. 482 ist falsch. Die Werte, die zu den Kurven II und III 
vehéren, sind um den Faktor 2,1-10% zu klein. Weiter gibt die ein- 
gezeichnete Kurve von Oliphant micht die Ausbeutewerte gemessen iiber 
den Gesamtwinkelbereich 2 2, sondern nur iiber einen Teilwinkelbereich. 
Die Hinweise tiber die Ubereinstimmung zwischen experimentellem und 
theoretischem Ergebnis auf 8. 405 und 482 werden dadurch hinfillig. Uber 
die Ubereinstimmung ist so zu schlieBen: Oliphant gibt an, daB die Gesamt- 
ausbeute von der GréBenordnung 10~°® ist, wihrend die berechnete Ausbeute 
fiir den gleichen Energiewert 2 - 10-4 ist, die theoretischen Werte sind also um 


einen Faktor 200 zu groB. 


Herrn Professor Heisenberg und Herrn Dr. Doepel bin ich zu grobem 


Dank fiir den Hinweis auf diesen Fehler verpflichtet. 


1) ZS. f. Phys. 100, 401, 1936. 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
Uber die Anzahl der Ausschlage eines Zahlrohres“'). 


Von Gottfried Frhr. vy. Droste. 


Infolee eines Versehens bei der Berechnung ist fiir die Zahl der zer- 
fallenden Th B + C-Kerne des zur Bestimmung der Zaihlrohrausbeute ver- 
wendeten Praparates ein zu kleiner Wert eingesetzt worden. Die wirkliche 
Praparatstiérke zu Beginn der Messung entsprach im y-Elektroskop (5 mm 
Blei) 1,956 mg Ra. Mit dem Wert von 1,57 - 10% zerfallenden Th C”-Kernen 
pro sec und mg Ra-Aquivalent nach Shenstone und Schlundt?) erhalt 
man als absolute Zihlrohrausbeute fiir die Th C’’-Strahlung von 4,7 X-E. 
1,61°% an Stelle des friiher angegebenen Wertes von 2.37%. Die relativen 
Ausbeuten werden hiervon nicht beriihrt. Die in Fig. 2 gegebenen Absolut- 
ausbeuten sind daher alle ebenfalls um den Faktor 1,47 zu ermaBigen. 


1) G. v. Droste, ZS. f. Phys. 100, 529, 1936. — *) A. G. Shenstone u. 
Hi. Schlundt, Phil. Mag. 43. 1038, 1922. 
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(Mitteilung aus dem Réhren-Laboratorium der Technischen 


Hochschule Berlin. 


Die Abhangigkeit der Sekundarelektronenemission 
einiger Metalle vom Ejinfallswinkel des primdaren 
Kathodenstrahls. 


Von Heinz O. Miller in Berlin. 


Mit 17 Abbildungen. (Eingegangen am 14. November 1936. 


|. Begriffsbestimmung. 2. Die Versuchsanordnung. 3. Messungen iiber die 
\Winkelabhingigkeit. 4. Theoretische Uberlegungen zur Winkelabhingigkeit der 
Sekundirelektronenauslésung. 5. Zusammenfassung. 

1. Beqriffsbestimmung. Setzt man einen Koérper der Einwirkung von 
Kathodenstrahlen aus, so ist die getroffene Substanz dibnlich den Gasen 
Ausgangspunkt emer sekundiiren Kathodenstrahlung. Nach Lenard ist 
der Grundvorgang, auf welchem die Sekundirstrahlung in allen Aggregat- 
zustinden beruht, das Entweichen eines Elektrons aus einem Atom infolge 
des Durchganges eines fremden Elektrons (Primiirelektron) dureh das 
Atom“?). Die Grenzgeschwindigkeit, bei der Primirelektronen noch 
geniigend Energie besitzen, Sekundirelektronen auszulésen, liegt fiir die 
meisten Medien bei 9 bis 15 Volt*). Die folgenden Untersuchungen wurden 
ber SOO bis 4000 Volt ausgefiihrt. Die Zah!l der ausgelésten Sekundar- 
elektronen ist von verschiedenen Faktoren wie z. B. der Primiargeschwindig- 
keit, dem bestrahlten Material und seiner Oberfliche und dem Einfalls- 
winkel des Primiarstrahles abhaingig und kann die Zahl der Primiirelektronen 
bis zum Zehnfachen iibertreffen. Uber die Winkelabhangigkeit der Sekundar- 
emission von Metallen liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor*). 
Alle stimmen in der Beobachtung iiberein, daB die Zahl der ausgeldsten 
Sekundirelektronen um so gréBer ist, je schriiger der Primiirstrah! auf die 
\Metalloberflaiche trifft. Eim Gesetz, nach dem der Anstieg erfolgt, ist aber 
meines Wissens noch nicht gegeben worden. Im zweiten Teil der Arbeit soll 
daher versucht werden, die gefundene GesetzmiBigkeit fiir die Winkel- 
abhingigkeit zu begriinden. 

1) Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen. 120. *) Lenard 
u. Becker, Handb. d. Experimentalphysik XIV, 1927; Soller, Phys. Rev. 36, 
1212, 1930; Fréhlich, Ann. d. Phys. 13, 229, 1932. 3) Austin u. Starke, 
Verh. d. Phys. Ges. 4, 106, 1902; Ann. d. Phys. 9, 271, 1902; Swinton, Proe, 


Roy. Soc. London (A) 64. 395, 1899; Baltruschat u. Starke, Phys. ZS. 28, 


403, 1922. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 31 
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2. Dre Versuchsanordnung. Fir die Versuche wurden Hochvakuum- 
Kathodenstrahlréhren verwendet, deren schematischen Aufbau Fig. 1 
zeigt. Die Kathode ist eine indirekt mit Wechselstrom geheizte Ba- 
Paste. Die Konzentration des Kathodenstrahls, der stark ausgeblendet 
wird, erfolgt mit Hilfe einer elektrischen Linse, die sich zwischen den 
auf verschiedenem Potential liegenden Anoden 1 und 2 ausbildet und 
zur Scharfeinstellung des Fleckes auf der Platte verindert werden kann. 
Die Stromstirke des Strahles laBt sich mit einer Steuerelektrode regeln. 
Um zu erreichen, daB der Strahl unter verschiedenem Einfallswinkel auf 


die Platte trifft, deren Sekundiremission gemessen werden soll, ist diese 























Fig. 1. Schema der Versuchsriéhre. Fig. 2. Schwenkvorrichtung 
A,: 1. Anode. A»: 2.Anode. L: Elek- fiir die Versuchsrihbre. 
trische Linse. Pl: Metallplatte. Sp: Ab- 
lenkspule. St: Steuerelektrode. 

um eine Achse drehbar im Anodenzylinder isoliert gelagert. AuBerhalb 
des Zylinders ist auf der verlingerten Achse in der Plattenebene ein Pendel- 
gewicht angebracht, so daB der Kathodenstrahl (Réhrenachse) beim Neigen 
der Réhre seinen Einfallswinkel « veraindert. Fig.2 zeigt die Schwenk- 
vorrichtung mit der Winkelablesung. Fiir jedes zu untersuchende Material 
wurde eine besondere Réhre angefertigt, in welcher die drehbare Platte 
jeweils auf einer Nickelunterlage eine 0,2 mm starke Schicht des Versuchs- 
j g 

materials trug. Damit wurde erreicht, daB in jeder Réhre auf der anderen 
Seite der Platte Vergleichsmessungen an Nickel vorgenommen werden 
konnten. Die in die Réhren eingebrachten Metallteile (Anoden aus diinnem 
Nickelblech) sind nach den in der Hochvakuumtechnik tiblichen Verfahren 


hei 700°C entgast: die Réhren sind auf der Pumpe 2 Stunden lang bei 
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400°C zum Entfernen der auf den inneren Glaswiinden haftenden Wasser- 
haut ausgeheizt. Die verschiedenen Spannungen (0 bis 4000 Volt) fiir die 
einzelnen Elektroden lieferte ein Netzgerit. Zum Absaugen der Sekundiir- 
elektronen erhielt die Anode A, (siehe Fig. 8) gegeniiber der Platte eine 


positive Vorspannung, die einer Anodenbatterie entnommen wurde. Alle 
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Fig. 3. Schaltanordnung. 
und der Primarstrom J), der der Summe J, + J), entspricht —- wurden 
mit demselben Instrument (1 Skt. = 1,833-10-* Amp.) jeweils hinter- 


einander gemessen. Dabei diente die Ablesung des Plattenstromes lediglich 
als Kontrollmessung. Bei den Spannungsangaben ist zu beachten, daB die 
Primargeschwindigkeit Las der Potentialdifferenz zwischen Kathode und 
Platte, also der Differenz aus Anodenspannung U, und Vorspannung U’, 


entspricht: U,, = U,— U,,. 


3. Messungen iiber die Winkelabhingigkett. Bei den folgenden Messungen 
ist in den Darstellungen als Abszisse der Einfallswinkel «, als Ordinate das 
Verhaltnis des Sekundirstromes zum Primirstrom aufgetragen, damit die 
mit verschiedenen Stromstirken aufgenommenen Kurven untereinander 
verglichen werden kénnen. Dabei ist zu erwihnen, daB ein KinfluB der 
Primiirstromdichte an Hand von besonderen Vergleichsmessungen im 
verwendeten Strombereich nicht festgestellt werden konnte [vgl. !)]. 

Die winkelabhingige Sekundiremission fiir die Primiirgeschwindig- 
keiten U),, = 800, 1500, 2500 und 3500 Volt wurde an einer Nickelplatte 
gemessen. Die Kurven der Fig. 4 zeigen einen stetigen Verlauf. Der EinfluB 


der Primirgeschwindigkeit auf die Sekundiremission ist schon hinreichend 


') Striibig, Phys. ZS. 11, 402, 1936. 
31* 
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bekannt!): Bei Spannungen bis ungefaihr 300 Volt steigt die Sekundar- 
emission bis zu einem Maximum steil an und wird bei weiter steigender 
Primirspannung allmiahlich wieder kleiner. Die aus der Fig. 4 umgezeich- 
neten Kurven J,/1,,=/(U,,) in Fig. 5 entsprechen den Messungen der 
oben genannten Autoren im Bereich dey hier ver-wendeten Spannungen und 


zeigen zugleich, daB dieser 





Verlauf fiir alle Einfalls- 
winkel zutrifft. 

Um zu zeigen, daB die 
Versuchsanordnung auch bei 
sehr schrigem Einfall des 
Primirstrahls richtige Er- 
gebnisse liefert, muBbte eine 
Fehlermoglichkeit niiher 


untersucht werden. die 














durch das <Anlegen der 
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Linfallswinkel a —= Vorspannung zum A bsaugen 
Fig. 4. Winkelabhingigkeit der Sekundir- der Sekundarelektronen ve- 


emission einer homogenen Nickelplatte. ; : 
n geben ist. Bei senkrechtem 





Kinfall ist das zwischen 
Anode 2 und Platte ent- 
stehende Feld  axialsym- 
metrisch, bei groBen Ein- 
fallswinkeln unterliegt der 


einfallende Strahl aber. wie 











aus Fig. 6 hervorgeht, einer 





an 
Y 2 Va . — . . 

’ : a mh, vhb elnseitig ablenkenden Kraft, 
Primargeschwindighelt Upp —= 


Ny 


; die den Primiarstrahl in der 
Fig. 5. Sekundiremission in Abhingigkeit ; 

von der Primiargeschwindigkeit bei ver- Art abzubiegen versucht, 

schiedenen Einfallswinkeln, Ni. : . 

daB er unter einem gréBeren 

Winkel die Platte erreicht, als dem abgelesenen Einfallswinkel « ent- 

spricht. Zu diesem Zwecke wurden bei gleicher Anodenspannung U, 

Kurven fiir verschiedene Vorspannungen gemessen und in Fig. 7 dargestellt. 

Hier miiBte sich eme durch das Feld bedingte Verfalschung der Eintritts- 

winkel in der Art bemerkbar machen, da® der Anstieg im Bereich groBer 


') Petry, Phys. Rev. 26, 346, 1925; Rudberg, Nature, 14. Mai 1927. 
S. «04; Proce. Roy. Soc. London (A) 127, 111, 1930; Krefft, Phys. Rev. 31, 199. 
1928; Copeland, ebenda 48, 96, 1935; Haworth, ebenda 42, 906, 1932; 48, 
88, 1935; Knoll, ZS. f. Phys. 11, 467, 1935. 
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Winkel um so steiler werden miBte, je héher die zugehérige Vorspannung 
heet. In Wirklichkeit verlaufen die Kurven (mit Sicherheit bis U,, 118 Volt) 
véllig parallel. Der durch das elektrische Feld hervorgerufene Fehler ist 
somit fiir die vorliegenden Messungen ohne Bedeutung, zumal mit einer 
Vorspannung U,, von nur 40 Volt gearbeitet wurde. DaB die Kurven mit 
steigender Vorspannung héher legen, hat seinen Grund teilweise darin, 
daB die Anodenspannung konstant blieb, die Primiirgeschwindigkeit 


Uy = U,— U, also mit steigendem U, klemer wurde. Die verwendete 
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Fig. 6. Einflu®B der Vorspannung Fig. 7. Winkelabhingigkeit der 
auf den  Einfallswinkel des Sekundiremission bei verschie- 


Primirstrahls. denen Vorspannungen. 
Vorspannung von 40 Volt lag nach Anlaufstrommessungen, die zu diesem 


Zwecke ausgefiihrt wurden, weit iiber der Sattigungsspannung. 


Die Sekundiremissionskurven fiir Aluminiwm, die besonders bei 
kleinen Primirgeschwindigkeiten weit iber denen von Nickel liegen, zeigt 
Fig.8, Molybddn (oxydiert) Fig.9, Wolfram Fig. 10, Kupfer Fig.11. Eine 
von diesen Metallen abweichende Tendenz zeigt Kohle in Fig.12. Ab- 
gesehen von der geringen Sekundiremission ergeben sich hier um so kleinere 
Werte fir /,/1,,, je klemer die Primairgeschwindigkeit ist. Aus Fig. 18 
(J, Ras = f(U,,)) ist aber zu sehen, daB man es hier offenbar nicht mit 
reiner Kohle zu tun hat. Der geschwungene Verlauf spricht dafiir, daB die 
auf Nickel aufgeschwemmte Kohleschicht so diinn war, daB die schnelleren 
Primirelektronen bereits die Kohle durchdrungen und in der Nickelplatte 
Sekundirelektronen ausgelést haben. Fir Nickel ist aber der Sekundir- 
emissionswert gréBer wie die zum Vergleich aufgenommene Nickelkurve 


zeigt —-, daher der Wiederanstieg der C-Kurve bei Geschwindigkeitswerten 


von ungefahr 2000 Volt. 
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Zu eiem Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit denen anderer 
Autoren ist zu sagen, daB die erhaltenen Sekundiaremissionskurven nur als 
qualitativ fiir ein bestimmtes Material charakteristisch bezeichnet werden 
konnen. Abgesehen davon, dab die Menge der die Platte verlassenden Sekun- 

direlektronen von der Feldstirken- 





verteilung iiber der Plattenober- 
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Fig. 8. Sekundéremission von Aluminium und Fig. 9. Sekundaremission von Molybdin 
Nickel (Ni aus Fig. 4). (oxydiert) und Nickel. 
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Fig. 10. Sekundiremission von Wolfram Fig. 11. Sekundi&remission von Kupfer 
und Nickel. und Nickel. 


flache, also von der Anordnung des Elektrodensystems und der Vorspannung 
abhiangt, ist festzustellen, daB sich selbst die an derselben Anordnung an 
verschiedenen Platten desselben Metalls gemessenen Kurven nicht decken, 
sondern deutliche Abweichungen zeigen. Da jede der verwendeten Platten 
auf der einen Seite eine Vergleichsmessung fiir Nickel zulieB, sind in Fig. 14 
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alle bei einer Primirspannung von 2500 Volt an Ni gewonnenen Kurven 
zusammengestellt. Die Unterschiede in der Sekundiremission betragen 
ner bis zu 22%, und kénnen verschiedenen Ursprungs sein. Von Kinflub 


sind 1. die Oberflichenstruktur!), 2. die noch im Metall gebundenen Gase, 
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und Nickel. 
also die Wirmevorbehandlung*), 3. die Temperatur des untersuchten 
Metalls wihrend der Bestrahlung?®) hier weniger von Wichtigkeit, da alle 
Versuche bei Zimmertempe- 


ratur von etwa 20°C ausge- - 





fihrt wurden und eine starke 
Erwirmung bei der GréBe 
der Platte (85 mm _ Durch- 
messer) und den geringen 
Strémen von ungefahr0,03 mA 
nicht eintreten konnte 


|. die Zusammensetzung des 





Materials (Reinheitsgrad), die 














bei verschiedenen Lieferungen, 06 , 
: $60 -60 -W -2 0 20 0 60 80 
wie z. B. bel den verwendeten Lintallswinkel (@—= 
Nickelplatten, nicht als kon- Fig. 14. Vergleich aller Sekundiremissions- 
stant angenommen werden kurven fiir Nickel bei Cpr = 2500 Volt. 
1) Rudberg, Nature. 14. Mai 1927, S. 704. — #) Petry, Phys. Rev. 


26. 346, 1925. — *%) Langenwalter, Ann. d. Phys. 24, V, 273, 1935. 


Fig. 12. Sekundéremission von Kohle und Nickel. Fig. 13. Sekundiremission als Funktion 
der Primiurgeschwindigkeit fiir Kohle 
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kann. Wenn auch in den Untersuchungen auf Einheitlichkeit dieser 
Vorbedingungen geachtet wurde, lassen sich doch kleme Abweichungen in 
den oben genannten Punkten und damit in der absoluten Sekundir- 
elektronenausbeute nicht vermeiden. 

4. Theoretische Uberlequngen zur Winkelabhingigkeit der Sekundér- 
clektronenauslésung. Fir die bei allen Metallen gefundene Abhiangigkeit der 
Sekundiremission vom Einfallswinkel soll im folgenden eine Erklarung 
versucht werden. Riickdiffundierte und elastisch reflektierte Elektronen. 
die eimen germgen Bruchteil des gemessenen Riickstromes ausmachen, 
brauchen bei den theoretischen Erwaigungen nicht beriicksichtigt zu werden. 
da die Primirelektronen bei steigendem Winkel « ebenfalls in gréBerer 
Anzahl zuriickkehren, wie es dem gemessenen Kurvencharakter entspricht. 

Die in ein Metall eindringenden Primirelektronen geben auf ihrem Wege 
innerhalb der Materie ihre Energie stufenweise ab und lésen dabei Sekundir- 
elektronen aus. Da die Geschwindigkeit der Sekundirelektronen nach 
vielen Untersuchungen"), die auch durch die theoretischen Arbeiten von 
Frohlich bestatigt werden, 25 Volt nicht wbersteigt, kommen fiir den 
Austritt aus dem Metallverband nur soleche Sekundirelektronen in Frage, 
die ihren EKnergiebetrag in der Nahe der Oberflaiche erhalten haben, und 
von diesen wiederum nur diejenigen, deren Anfangsrichtung mehr oder 
weniger zur Oberfliche hin anzusetzen ist. 

Es sei in Fig. 15a die Eindringtiefe des Primiarstrahls mit a bezeichnet. 
Fir Nickel mit dem spezifischen Gewicht y = 8,8 g/em? ist bei einer Primar- 
veschwindigkeit Vas 2500 Volt 


a =1,18-10-*- U? ycm 
a =8-10-* em 


Ks sel zunachst angenommen, daB der Kathodenstrahl im Metall 
fadenférmig in gleicher Richtung wie im Vakuum fortschreite. Die maximale 
Schichtdicke, aus der gerade noch Sekundiarelektronen austreten kénnen, 
sei mit b bezeichnet; sie ist ein Bruchteil von a. Verandert man den Einfalls- 
winkel des Primiirstrahls a, so zeigt sich, daB mit steigendem « ein immer 
eréBerer Teil des Primirelektronenweges innerhalb der Oberflachenschicht 
0... verliiuft. Diese ,,wirksame Weglainge™ ist mit z, bezeichnet. Der 
Wert z, steigt nur solange, bis er den Wert a erreicht hat, bei einem ,,Grenz- 
winkel™ «,. Fir % > a, ist > = a = const. Wenn iiber den Weg a in erster 


Annaherung eme konstante Sekundiirelektronenauslésung angenommen 


') Lenard u. Becker, Handb. d. Experimentalphysik XIV, 1927. 
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wird, steigt die Menge der austretenden Sekundiirelektronen s proportional 


mit der Strecke > an: 


S CG? 2 
Aus Fig. 15 folet. z, b/eos a, also s B cosa, worn B c-b der 
Bruchteil der ausgelésten Elektronen ist, der theoretisch imstande ist. bei 
x = 0° aus der Oberfliche auszutreten. 
Aus verschiedenen Grinden weicht aber der wahre Verlauf von dieser 


einfachen Beziehung ab: Zunichst gilt das cos-Gesetz, wie bereits erwiilint. 

















Fig. 15. a) Zur Ableitung der vereinfachten Beziehung fiir den Sekundirelektronen- 

austritt. b) Zur Beriicksichtigung der Zerstreuung des Primirstrahls im Metall. 

ce) Zur Ableitung des .kritischen Winkels*. d) Wirksame Weglingen bei senkrechtem 
Einfall des Primirstrahls. 


nur bis zu dem Winkel « = «,. Ferner mu8 beriicksichtigt werden, daB die 
vereinfachende Annahme eines fadenférmigen Strahlenverlaufs im Metall 
nicht zutreffend ist. Infolge der starken inneren Felder erfiihrt das ein- 


tretende Kathodenstrahlbiindel eine .,strauchartige’* Ausbreitung!) im 


') Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen, 1925. 
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Metall. Zur Vereinfachung sei die Begrenzung kegelf6rmig angenomumen. 
Der in Fig. 15a oben angegebene Wert z, ist als geometrischer Mittelwert 
fir das ganze Biindel anzusehen, das in Fig. 15b folgendermaBen begrenzt 
wird: nach oben von dem Strahl unter dem Winkel «, und nach unten von 
dem Strahl unter dem Winkel «. Ferner geht aus Fig. 15b hervor, daB 
Az, > 4z,, ist. Der Effektivwert der Einwirkung des Strahlenbindels 
hegt also nicht bei dem (geometrisch mittleren) Strahl in der Verlingerung 
der Kinfallsrichtung «, son- 
dern bei einem Winkel > «. 

















26 Die wirksame Weglinge des 

me | Strahles 2, ist somit gréBer 
als sich aus B/cos « ergibt 

4 und damit auch die Sekun- 
20 diiremission s. Dies gilt 
solange, his die Summe 
sar aller Az zwischen den Win- 

‘6 keln x und a, gleich der 
4 entsprechenden Summe aller 
- + Az zwischen « und a, ist, 
12 bei einem Einfallswinkel 
kurz unterhalb «, wie in 

10r Fig.15¢. Bei diesem ,,kri- 
08 tischen Winkel muB die 
vereinfachte mit der ge- 

G6 messenen Kurve  iiberein- 
stimmen, da nunmehr der 





I 80-40-20 020 W060 Ww 
Lintallswinke! a@—= 
Fig. 16. Vergleich der Sekundaremission der den Etffektivwert des Strah 


verschiedenen Metalle. JU’, = 2500 Volt. f. P 
ad lenbiindels darstellt. Bei 


geometrische Mittelwert 


dem Vergleich der gemes- 
senen Kurven mit der vereinfachten cos-Beziehung wurde von dieser 
Tatsache ausgegangen, um die Konstante B in s = B/eos « zu be- 
stimmen. 

Fiir senkrechten Einfall (« = 0) ist keine Ubereinstimmung beider 
Kurven zu erwarten, da unter Beriicksichtigung der Strahlzerstreuung nach 
Fig. 15d der kffektivwert z,,, 
Mittelwert z, = b und der wirksamen Weglange des aubBersten Begrenzungs- 


eroBenmaBig zwischen dem geometrischen 


strahls 2, liegen muB. Und zwar wird z,, um so gréBer, je gréBer die 
.] . t 


Streuung und damit z, ist. Da die Streuung eine Funktion der Metalldichte 
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ist, muB der Unterschied zwischen 2, und z,, mit dem spez. Gewicht des 
zu untersuchenden Metalls steigen. 

Der kritische Winkel richtet sich nach dem Verhiiltnis ba. Zum 
praktischen Vergleich aller Kurven wurde als kritischer Winkel %,,, = 70° 
angenommen, da die Kurven allgemein nur bis 76° aufgenommen waren. 
Die richtige Wahl des Winkels, die eine Kenntnis der Schichtdicke 6 voraus- 


setzen wiirde, ist in diesem 





Kalle imsofern von keiner 
eroBen Bedeutung, als es 
lier nur auf die grundsiitz- 
lichen Unterschiede im Ver- 
lauf der Kurven ankommen 


soll, die sich in ihrem Cha- 





rakter nicht Aandern, wenn 
man statt 70 nun 80° oder 
dariiber wihlt. 

Um den verschieden- 
artigen Gang der Kurven 


fiir die einzelnen Materialien 





mut dem Einfallswinkel 


austretende Sekundaresektronen s —<= 











besser iibersehen und zu- G2 
XS 
gleich alle mit der verein- po 
fachten Funktion s = B/cos « Cprig 
; ! te 
vergleichen zu kénnen, 0 0 w ww 0 50 60 10 6° 


. ; y f te 
wurden die Ordinatenmab- Lintaliswinkel e 


Fig. 17. Die reduzierten Sekundiremissions- 


5 » & i) sy ‘ 4 ‘ 4 ss 
stiibe so geiindert, dab all kurven: Einfluf der Dichte. 


Kurven durch  denselben a) W, spez. Gew.: 19 g/cm’, 
b) 
Punkt gehen. Denn es ist : 
k a hen a Ni, spez. Gew.: 8,9 gicm®4, 
anzunehmen. dai mit der e) 


f) Mo (oxydiert), spez. Gew.: 10 gjcm"*, 
cs gz) Cu, spez. Gew.: 8,9 g/em®, 
auch eime Anderung der h) Al, spez. Gew.: 2,7 gem’, 


i) & B/cos a. 


Anderung der Ejindringtiefe 


Schichtdicke b verbunden 
ist: d. h. ein weniger dichtes Metall liBt zwar die Primirelektronen weiter 
eindringen, setzt aber auch den austretenden Sekundiirelektronen weniger 
Widerstand entgegen, so daB der kritische Winkel als angenihert konstant 
angenommen werden kann fiir alle Metalle. 

Die in Fig. 16 gezeigte Zusammenstellung der Kurven fiir die ver- 
schiedenen Materialien sind in Fig. 17 in der oben erwaihnten Weise reduziert 


und lassen deutlich erkennen. daB die Abweichung von dem cos-Gesetz um 
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so gréBer wird, je gréBer da- spez. Gewicht des Plattenmaterials ist. Und 
zwar sind die Abweichungen, wie aus den obigen Erwigungen folet. be: 
senkrechtem Ejinfall des Primirstrahls am gréBten. 

Uber den Verlauf der Kurven jenseits des kritischen Winkels (lier > 70°) 
kann nach den Messungen, die nur bis « = 76° ausgefiihrt sind, nichts aus- 
gesagt werden, zumal der kritische Winkel wenig kleiner als 90° sein wird. 
Ks ist aber anzunehmen, daB die Kurven auch beia > a, ,, weiter ansteigen, 
da immer noch Strahlen der unteren Kegelseite iiber der Begrenzungslinie 
auftauchen. 

SchheBlich ist noch zu erwahnen, daB eine durch weiche R6ntgen- 
strahlung hervorgerufene tertiare Elektronenauslésung bei den verwendeten 
Primiairgeschwindigkeiten vollig in den Hintergrund tritt') und daher bei 
den vorliegenden Untersuchungen ohne merkbaren EinfluB sein diirfte. 

5d. Zusammenfassung. Die sekundire Elektronenemission von Ni, Al, 
Mo, W, Cu und Kohle steigt kontinuierlich um so starker an, je schrager 
der primire Kathodenstrahl auf die Oberfliche trifft. Friihere Messungen, 
nach denen die Sekundiéremission bei senkrechtem Einfall mit steigender 
Primarspannung oberhalb 500 Volt klemer wird, werden fiir alle Einfalls- 
winkel von 0 bis 80° bestatigt. Fir die Winkelabhangigkeit der Sekundir- 
emission wird eine Erklarung gegeben. Die Zahl der austretenden Elektronen 
folet in erster Anniherung dem Gesetz s Bicosa. Die Zerstreuung de- 
Primirstrahls im Metall muB zusiitzlich durch eine Korrektur beriicksichtigt 
werden. Uber die absolute Héhe der Sekundiremission der verschiedenen 
Metalle konnte keine GesetzmaBigkeit festgestellt werden; unverkennbar 


ist aber ein EinfluB der Dichte der Metalle vorhanden. 


Das Thema der Arbeit wurde von Herrn Dr.-Ing. Knoll gestellt: thm 
sowie Herrn Wendt bin ich fiir viele wertvolle Anregungen, der Firma 
Telefunken fiir die Stellung der Versuchsréhren zu groBem Dank ver- 


pflichtet R 


1) Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen, 1925. 
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Uber die Aufbauzeit einer Glimmentladung”). 
Von Rudolf Sehade in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 25. November 1936. 


ei der Untersuchung von Ziindverziigen in Neonglimmentladungen werde 
nicht statistisch verteilte, sondern gleichbleibende Verzégerungszeiten beob 
achtet, die je nach Uberspannung GréBenordnungen von 10- | sec umfassen 
lie experimentelle Untersuchung dieser Zeiten in Abhiingigkeit von Pausendauer 
zwischen zwei Entladungen, Einstrahlung, Temperatur und Uberspannung 
ergibt, daf es sich hier um die Aufbauzeiten der Entladung selbst handelt. Die 
theoretische Untersuchung fordert, dafi der zeitliche Verlauf des Kntladungs 
aufbaues im wesentlichen raumladungsfrei vor sich geht. Die aus der Townsend- 
schen Theorie gewonnenen Ausdriicke fiir die Abhaingigkeit der Aufbauzeit von 
Primirstromstirke und Uberspannung werden experimentell bestitigt. Dies 
(ileichungen beschreiben gleichzeitig den zeitlichen Verlauf des Aufbaues des 
gasverstiirkten Photostromes. 


[. Kinleitung. 

Bei allen Gasentladungen laBt sich beobachten, dab nach Anlegen einer 
zur Ziindung ausreichenden Spannung immer eine gewisse Zeit vergelit, bis 
die Entladung ziindet. Fiir diese Entladungsverzégerung gibt es zwel 
Ursachen: 

1. és wird mindestens ein Elektron zur Eimleitung der Entladung ge- 
braucht: die durch die statistische Natur des Elementarprozesses der Er- 
zeugung dieses ersten Ladungstrigers bedingten Ziindverziige haben eine 
statistische Verteilung und sollen im folgenden als statistische Zindverziige 
hezeichnet werden. 

2. Die Entladung braucht eine gewisse Zeit, um sich aufzubauen;: diese 
Verzogerungszeit entspricht der zur Entwicklung emes beobachtbaren 
Stromes erforderlichen Zeitdauer. 

Bei der Funkenentladung ist von Zuber’) gezeigt worden, daB die 
Ziindverziige eine idealstatistische Verteilung haben: Messungen von 
Biige*) an Glimmentladungen fiihrten zu demselben Ergebnis. Beide Ar- 
heiten waren eine Bestitigung der zuerst von v. Laue*) entwickelten 
Theorie der statistischen Ziindverziige. 

In der folgenden Arbeit wird beschnieben, dab bel Glimmentladungen 
unter geeigneten Bedingungen gleichbleibende Entladungsverzégerungen 
auftreten, die die Aufbauzeit der Entladung selbst darstellen. Die GréBe 


*) Dissertation T. H. Berlin. 
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dieser Zeiten eine Sekunde bis 10-> Sekunden, je nach Héhe der Uber- 
spannung —~ laBt sich nach der Townsendschen Theorie berechnen. Da 


vegen die Anwendung dieser Theorie in den letzten Jahren erhebliche Be- 
denken erhoben worden sind, soll gezeigt werden, dab die gegen sie erhobenen 


Kinwinde das Gebiet des Aufbaues einer Glimmentladung nicht beriihren. 


ll. Theoretischer Teal. 

Townsend beriicksichtigt in seiner Theorie der Zindung™) folgende 
experimentell auch einzeln erfaBbare GréBen: 

«% == mittlere Zahl der lonenpaare, die ein Elektron pro cm Weg im 
Gasraum erzeugt. 

6 = mittlere Zahl der Jonenpaare, die ein positives Ion pro cm Weg im 
Gasraum erzeugt. 

y == mittlere Zahl der Elektronen, die ein positives Ion an der Kathode 
auslost. 

Das Wesen der Ziindung besteht in emer Vervielfachung der anfangs 
zum Elektrizititstransport vorhandenen Ladungstrager. An der Kathode 
selen zu Beginn des Entladungsaufbaues ein oder mehrere Elektronen vor- 
handen. Diese wandern unter dem EinfluB des angelegten Feldes zur Anode. 
Jedes Elektron erzeugt, wenn es sich im ideal homogenen Feld einer parallelen 
Klektrodenanordnung vom Abstand d bewegt, e©*¢ Ionenpaare. Die Ionen 
bewegen sich zur Kathode und jedes Ion lost dort im Alittel y neue Elektronen 
aus. Der Vervielfachungsfaktor der Ladungstrager ist fiir ein solches 
[onisierungsspiel [vgl. Rogowski+?4)]: 


ja : y (e** —1). 1) 


Fir die spitere Rechnung ist es zweckmiibie, an Stelle dieser auch als 
} g ; 
[onisierungsanstieg bezeichneten GréBe « die GréBe 
e=nu—! (2) 


eizutiihren, da sie ein direktes Mab fiir den Stromanstieg ist. Ist ¢ gréBer 
als O, « gréBer als 1, dann wiachst ein einmal vorhandener geringer Primir- 
strom theoretisch unbegrenzt weiter an: fiir negatives ¢, « klemer als 1, 
erlischt jeder vorhandene selbstindige Strom, u 1 ist die Townsendsche 
Ziundbedingung. Es war eim besonderer Erfolg der Townsendschen 
Theorie, dab durch diese Gleichung (1) und eine weitere Annahme iiber die 
Spannungsabhingigkeit von « der Zusammenhang der Ziindspannung mit 
Druck und Plattenabstand quantitativ dargestellt werden konnte. Town- 


send laBt in seiner Theorie noch offen, ob die Elektronennachlieferung durch 


lonenstoB im Gasraum (f-Hypothese) oder durch Auslésung mittels Ionen- 











Uber die Aufbauzeit einer Glimmentladung. 489 


stoB an der Kathode (y-Hypothese) erfolgt. Seine experimentellen Unter- 
suchungen lassen eine Entscheidung hiertiber nicht zu, weil die Ergebnisse 
sich durch beide Hypothesen beschreiben lassen. Nach den heutigen Vor- 
stellungen ist es unwahrscheinlich, daB die Ionen im Gasraum geniigend 
Energie erhalten, um ionisieren zu kénnen*) 5) ®). Es wird jetzt deshalb 
iibereinstimmend angenommen, daB die Klektronennachlieferung auBer bei 
hohen Drucken und groBen Feldstarken an der Kathode erfolet. Noch voll- 
kommen offen ist hierbei allerdings die Frage, ob die Elektronennachlieferune 
im wesentlichen durch [onenstoB (iltere Townsendsche Hypothese) oder 
durch Photoeffekt geschieht. Auch der letztere Fall 14Bt sich durch eine 
Transformation der Townsendschen f- baw. y-Koeffizienten in den Rahmen 
der Townsendschen Theorie einordnen. Im iibrigen sei hier auf die neuer 
zusammenfassende Darstellung dieses Gegenstandes von Loeb hinge- 
wiesen ‘). 

Kine Entscheidung laBt sich unseres Erachtens in allen Fallen dure 
Messung der Aufbauzeiten treffen. Die errechneten Zeiten miissen stark 
voneinander abweichen, je nachdem, welcher Mechanismus zugrunde 
gelegt wird. Von Steenbeck®) ist durch Aufbauzeituntersuchungen an 
Glimmentladungen festgestellt worden, daB ein schneller wirkender Me- 
chanismus als durch IonenstoB an der Kathode fiir die Elektronennach- 
lieferung unwahrscheinlich ist. Die Beobachtungen in Neon, iiber die in 
Teil Illa berichtet wird, fiihren auch zwingend zu der Annahme, daB die 
Gesamtlaufzeit der positiven Ionen von threm Entstehungsort bis zur 
Kathode eine wesentliche Rolle spielt, die Elektronennachlieferung also 
durch TonenstoB an der Kathode erfolgt. Deshalb wird bei unseren Be- 
rechnungen die Townsendsche Theorie unter Annahme der y-Hypothese 
zugrunde gelegt. Hiernach ist also die Aufbauzeit einer Gasentladung im 
wesentlichen bedingt durch die mittlere Laufzeit der positiven Ionen zur 
Kathode und durch die Zahl der Ionisierungsspiele, die notwendig sind, um 
eine bestimmte Stromvervielfachung zu erreichen. 

Messungen von Rogowski und Mitarbeitern 5) iber den Durchschilag 
bei Atmosphirendruck ergaben Zeiten fir den Entladungsaufbau von 
10-8 see. Sie sind um mehrere GréBenordnungen klemer als die Zeit fiir 
einen auch nur einmaligen Lauf eines Ions von der Anode zur Kathode. 
Damit erschien die Townsendsche Theorie in ihren Grundlagen erschiittert. 
Rogowski 9) 2) 4) und Franck und v. Hippel?*) erkannten erin den 
wesentlichen EinfluB der positiven Raumladung, die schon nach den ersten 


Elektronenlawinen so groB ist, dab sie das Feld vollkommen umgestaltet 


Dadurch entstehen fiir die nachfolgenden Elektronen giinstigere Ionisierungs- 
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bedingungen. Die Aufbauzeiten legen also in diesem Falle in der GréBen- 
ordnung der Laufzeit eines Elektrons von der Kathode zur Anode. Waihrend 
der Zeit des Entladungsaufbaues bewegen sich die erzeugten positiven Ionen 
praktisch nicht von der Stelle. Die Eimwirkung dieser Raumladung ist fast 
von Anfang an vorhanden und beeinfluBt den ganzen Entladungsaufbau. 
Diese Erkenntnis hat sich fiir den Durchschlag bei Atmosphirendruck als 
sehr fruchtbringend erwiesen und wurde von Rogowski und Mit- 
arbeitern*#) ') durch die Untersuchungen iiber den EinfluB der Vorionisation 
auf die Ziindspannung einer Funkenstrecke weitgehend bestitigt. Die beim 
Studium des Durchschlages bei Atmosphirendruck gewonnenen Vor- 
stellungen wurden auch auf andere Entladungserscheinungen erweitert, 
nach v. Hippel?®) 4°) soll das Prinzip der stehenbleibenden positiven Raum- 
ladung den Entwicklungsmechanismus simtlicher raumladungsbeschwerter 
Entladungen beherrschen. 

Bei der normalen Glimmentladung liegen die Verhaltnisse aber wesent- 
lich anders. Erst bei einer Gesamtstromstirke von 10-® bis 10-4 Amp. 
beginnt die Raumladung der vorhandenen positiven lonen das Feld merklich 
zu verindern und den weiteren Entladungsaufbau zu beschleunigen. Bis 
dahin liBt sich der Entladungsaufbau, der mit einem dunklen Vorstrom 
von 10- bis 10-18 Amp. beginnt, streng nach der Townsendschen Theorie 
behandeln. Alle erzeugten positiven [onen wandern unter dem Einflub 
des angelegten Feldes zur Kathode und sorgen dort fiir Aufrechterhaltung 
der Entladung durch Auslésung neuer Elektronen. Ist ¢ gréBer als 0, so wird 
der Strom langsam zunehmen bis die beginnende Raumladung den weiteren 
Iintladungsaufbau hemmend oder fordernd, je nach Elektrodenanordnung 
abschlieBt. Der wesentlichste Teil der Aufbauzeit wird durch die Townsend- 
sche Theorie erfaBt. Schon Steenbeck!’) wies nach, daB fiir den ersten 
Teil des Stromanstieges die Townsendsche Theorie zutreffend ist, wobei 
der Vorstromzeit ein statistisch schwankender Charakter zugeschrieben 
wurde, bedingt durch die statistischen Schwankungen bei der Entstehung 
der ersten Ladungstriger. Bei der hier untersuchten eigentlichen Aufbauzeit 
wird dieser vorangehende statistische Ziindverzug ausgeschlossen. Dieses 
geschieht durch Voraussetzung eines primiren Elektronenstromes von 
mindestens 10- Amp. Eine weitere Méglichkeit statistischer Schwankungen 
besonders in der Nihe der Ziindspannung besteht in der Tatsache, daB die 
fir den Stromanstieg maBgebliche GréBe e fiir das einzelne von der Kathode 
startende Elektron auch nur einen mittleren Wahrscheinlichkeitswert dar- 
stellt. Durch die Voraussetzung eines geniigenden starken Primirstromes 


fallen aber diese Schwankungen der einzelnen Elektronenlawinen nicht ins 
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Gewicht. Die hier durchgefiihrte Trennung der VerzOgerungszeit in einen 
statistischen Teil und in die eigentliche Aufbauzeit erweist sich auch physi- 
kalisch als zweckmiabig, weil sich beide Erscheinungen experimentell einzeln 


realisieren lassen. 


Der wesentlichste Teil der Aufbauzeit laBt sich nach der Townsend- 
schen Theorie berechnen. DieTownsendscheZiindbedingung | Gleichung(1) 
sagt zunichst noch nichts iiber den zeitlichen Verlauf der Ziindung aus: 
die GréBe e = y (e4 — 1) —1 ist aber ein MaB fiir die Geschwindigkeit des 
Entladungsaufbaues, da sie den Stromanstieg fiir ein Ionisierungsspiel kenn- 
zeichnet. Zur Berechnung der Aufbauzeit ist es lediglich notwendig, die 
mittlere Dauer ¢; eines Ionisierungsspieles einzufiihren, die gleichbedeutend 
ist mit der mittleren Laufzeit der positiven Ionen von ihrem Erzeugungsort 
bis zur Kathode. Es wird vorausgesetzt, daB an der Entladungsstrecke immer 
eine gleichbleibende Spannung liegt, die konstante Werte von « und » 
gewihrleistet. Das Feld sei homogen, « vom Ort unabhingig. Dann libt 
sich die Entwicklungsdauer einer raumladungsfreien Entladung von der 
Stromstarke J, zur Stromstirke J, wie folgt berechnen: 

Durch irgendeine auBere Ursache, z. B. Photoeffekt, soll konstant an 
der Kathode ein von der Entladung unabhiingiger Elektronenstrom I, 
erzeugt werden, der gesamte zur Zeit ¢ aus der Kathode flieBende Elektronen- 
strom sei J (tf): der Elektronenstrom an der Anode werde mit J, bezeichnet. 
die entsprechenden positiven Ionenstroéme seien J, und J, .. Dann ergeben 
sich aus der Definition vom «, y und /; folgende Beziehungen: 

(a) I) =—=1,+ yl, (b, 
(b) J, (#) Pe t.), 

(c) I,,(@ =—1,()—JI (0, 
(d) I,(t) = 1(b e®*. 





In Gleichung (3b) wird als Hauptentstehungsort der positiven Ionen 
die Gegend der Anode angenommen, da ¢; een Mittelwert darstellen soll, 


ist diese Idealisierung berechtigt. 


Gleichung (3¢) besagt, dab die Anzahl der an einem Ort erzeugt ge- 
dachten positiven und negativen Ladungstrager gleich ist. Der entsprechende 
Ionenstrom bzw. Elektronenstrom ist diesen proportional, da auch die 
positiven Ionen schnell genug abwandern. Von der Anderung des Elek- 
tronenstromes an der Kathode J (ft) wihrend der Laufzeit emes Elektrons 


von der Kathode zur Anode wurde abgesehen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 39 
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Gleichung (8d) bericksichtigt die Verhiltnisse emer parallelen Elek- 
trodenanordnung. 
Aus Gleichung (8a) bis (8d) folgt: 
I(t) = 1, +yI1q+(t — t,), 
_ I, oe (la (/ = ti) —T (f _ ti)), 
= 1,+yl(t—t,) (e¢ —1) 


;? 








| d I(t 
= 1, + y(et*—1) (1 — ti); 
dt 
di(t 
ut; t we (a —1) l(t) + Jy. (4) 
dt ; 
Die Loésung dieser Differentialgleichung lautet: 
I(t 
' 1 + (u—-1) = 
ut; . 
} = os In . te)) 
u—!l 7 
Wird « = 1 + e gesetzt | Gleichung (2)], so ergibt sich unter geeigneter 
Vernachlassigung von eé: 
t. l 
é I 


0 

In Gleichung (5) und (6) stellt ¢ also diejenige Zeit dar, die ein durch Ein- 
strahlung vorhandener Primiirstrom J, braucht, um durch den Mechanismu- 
der Entladung zur Stromstirke J, anzuwachsen. Voraussetzung ist, dab 
zur Zeit ¢ = 0 lediglich der Primarstrom vorhanden ist und dab dieser 
unabhangig von dem weiteren Entladungsaufbau bestehen bleibt. In 
Teil IIT b wird iiber die Priifung der Gleichung (6) durch Messung der Aufbanu- 


zeit in Abhangigkeit von J) berichtet. 


Zu demselben Ergebnis fiihrt eme Rechnung, die nicht von emer 
Differentialgleichung ausgeht, sondern die Elektronenlawinen, deren Grobe 


nach emer geometrischen Reihe zeitlch ansteigt, emzeln summiert. 


Gleichung (6) gibt bei konstantem ¢ zunachst die Abhangigkeit der Aut- 
bauzeit von der Primiirstromstirke J). In weit gréBerem MaBe als von der 
nur logarithmisch emgehenden Primirstromstarke hingt die Aufbauzeit 
von der angelegten Spamnung ab; bei der Ziindspannung ist sie theoretisch 
unendlich groB und bei gréBeren Uberspannungen sinkt sie bis auf wenige 
Vielfache der Laufzeit eines Lons von der Anode zur Kathode. Die Spannungs- 


abhaingigkeit der Aufbauzeit ist in der GréBe ¢ enthalten, denn ¢ ist eine 


Funktion der feldstiirkeabhingigen GréBen « und y. Eine auch nur einiger- 
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maBen tibersichthche Behandlung liBt sich ohne foleende Vernachlissivgungen 


nicht durchfiihren: 


1. e¢ soll immer kleiner als 1 bleiben. 
2. Da » in weit geringerem MaBe als x» von der Feldstirke abhingieg 


ist!) wird » als konstant angenommen. 


Bei der Ziindspannung Uy ist l. ¢ 0. ferner sei hier x ins 
” yo. Durch VergréBerung von a um den Betrag 14% wird ¢ gréBer als 


Null: 


€ u—l1 = y, (4% * 44 — 1) — y, (e«o4 — I), 
= Ve eXod (e4@- ae 1). 
Der Wert y, ¢%°¢ ist ungefihr gleich w_ = 1; solange ¢ kleiner als 1 ist: ergibt 
sich naherungsweise: ¢ = Aa: d. 


Aus Gleichung (6) folet die Beziehung: 


f. 1\ 
f a «pee, fal i 2 vy ea 7) 
Aa-d n ati I, / 


Townsend™) gibt fiir die Feldstarkeabhingigkeit von x p folgende 


Funktion von €/p an: 
R 
— Ae ‘lp, 


Aus dieser Funktion, die experimentell recht gut bestitigt worden ist, kann 


die Spannungsabhingigkeit von x berechnet werden. 


B-d-+p h 
@ : A pe t a ¢ { : 
h 
KX, = G¢ Vo, 
i, 
a +Mda=ae ', 
h il _ / )/ 
Aa —_— ae { (l—e U9 } 


Fir kleine Uberspannungen U — U, ist der in der Klammer stehende 


Ausdruck gleich - °) und es ergibt sich fiir 
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Dieser Ausdruck ist in Gleichung (6) einzusetzen und ergibt: 
792 B e p ° d 
t; ’ l 0 1 r 
-@ 


~ A-B-p-@ T—U, 


ABige HO ~«<G) —~=2-5 I, 
- In 1 + 12 =¢ t ety 


0 


(5) 


In Gleichung (6) steht die GréBe ¢ im Nenner vor dem Logarithmus und 
anch im Logarithmus selbst. Fiir den normalen Fall einer Glimmentladung 


ohne groBen Primirstrom ist ¢ — gro gegen 1. Die Spannungsabhingigkeit 


0 
der Aufbauzeit wird dann im wesentlichen durch die Veranderung des ¢ 


im Nenner vor dem Logarithmus bedingt seia. Fiir diesen Fall kann man 
den Logarithmus als Konstante ansehen und erhilt fiir micht zu groBe 
UU’ folgende Naherungsformel: 
h 
a ; 


U ( 
a GC (9) 
l — U, 


Bei der Ziindspannung ist hiernach die Aufbauzeit unendlich grob. Mit 


{= 


zunehmender Uberspannung nimmt sie erst sehr schnell, dann langsamer ab. 
Im Teil ITTb wird tiber die experimentelle Bestitigung dieser Funktion 
berichtet. 

Es ist nun bekannt, dab bei starkerer Bestrahlung der Kathode Ziind- 
spannungsverinderungen eintreten. Hiermit ist Gleichung (9) scheinbar im 
Widerspruch: diese ist jedoch nur eine Niherungslésung, die nur fiir eine 
Entladung ohne starke Einstrahlung giiltig ist. Zur Klarung dieses Sach- 
verhaltes ist eine genauere Diskussion der zur Differentialgleichung (4) zu- 
gehorigen Integralkurven [Gleichung (6)| nétig. Nach Gleichung (6) ist die 
Aufbauzeit bei der Ziindspannung: 
= lim | fi In(1 +€ *)} = : . 
0 0 


ty: 
é-- 0 | 
Der Grenzwert ist also auch im Falle eines sehr schwachen Primiarstromes 


=s ['s 


endlich. Da fiir den normalen Fall emer Glimmentladung mit schwacher 
Kinstrahlung die GréBe J, I) etwa von der GréBenordnung 10” ist, wahrend 
fir ¢; Zeiten von der GréBenordnung 10~® sec in Frage kommen, ergibt sich 
fiir diesen Fall bei der Ziindspannung eine so grobe Aufbauzeit, daB Ab- 
weichungen von der Niherungslésung Gleichung (9) experimentell in der 
Nahe der Ziindspannung nicht feststellbar sein dirften. 

Fig.1 zeigt die Integralkurven { Gleichung (6)}| der Differentialgleichung 


Gleichung (4). Parameter ist die Grébe e, fiir t; wurde in der Rechnung 
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5-10~® see eingesetzt. Dies entspricht ungefiihr den Verhiiltnissen einer 
Neonglimmentladung von 10mm Druck und 10 mm Elektrodenabstand. 
Bei der Ziindspannung, ¢ = 0, steigt der Strom linear an, oberhalb der 
Ziindspannung erfolgt der Anstieg nach einem Exponentialgesetz. Die Ver- 
haltnisse unterhalb der Ziindspannung werden durch negatives ¢ beschrieben. 
Mit gréBer werdendem ¢ nihert sich hier der Strom immer einem Grenzwert. 


Dieser laBt sich errechnen, indem in Gleichung (4) dJ/dt — 0 baw. in 












Gleichung (6) f 
a" - 35, E05 Q1 005 001 0 + -o01 
gesetzt wird. Man er- , J e 
I, 30 ie. ide, 
halt: J, co ae ji / ! 
— 25+ j : £ , Zundun ----- 
ler Elekt = i | - 4 Ggasverstarkfer 
aer ait ronenstrom an 20 | Photostrom--— -~005 
der Kathode. Der im ly iene 
iiuBeren Stromkreis flie- Jy fof /. ee 
Bende Strom ist nach n| | JG oe a. 
Gleichung (3d): y ~ 
I, e4 : -O5 
fale a 2, Jf--- -- —--—----——----—----*- 
ae 0 5 10 15 20°10 *sec 
t ead F 
[= : — 
1 — y (e*4 — 1) Fig. 1. 


Der letzte Ausdruck stellt die von Townsend angegebene Funktion des 
gasverstarkten Photostromes dar. Durch die Gleichungen (4), (5) und (6) 
wird also auch der zeitliche Verlauf des Aufbanes eines gasverstirkten 
Photostromes beschrieben. 

Der gasverstarkte Photostrom steigt nach Gleichung (6) zeitlich bis zu 
einem Grenzwert an. Dessen GréBe hingt auBer vom Primirstrom von der 
angelegten Spannung ab. Bei jedem Primirstrom J) steigt daher durch 
Annahern an die Zindspannung (Fig. 1: — ¢ —- 0) der gasverstirkte Photo- 
strom theoretisch zu beliebigen Werten an. Er erreicht deshalb immer schon 
unterbalb der Ziindspannung eine GroBe, bei der die Feldverzerrung durch 
Raumladungen eine Ziindung, d.h. Instabilwerden der Entladung durch 
horizontale bzw. fallende Charakteristik ermdglicht. Diese Ziindspannungs- 
erniedrigung ist verschiedentlich berechnet!’) 18) und gemessen!) worden. 
In diesem Zusammenhang ist es nur notwendig, darauf hinzuweisen, dab 
die Berechnung unserer Aufbauzeiten in keer Weise durch diese Ziind- 
spannungserniedrigung beeinflubt wird. Unsere Gleichungen (6), (8) und (9) 
beziehen sich auf konstant gehaltene Spannungen. Zur Zeit ¢ — 0 wird die 


Spannung U angelegt. Die Stromstiirke ist zunichst J, e““ und steigt so 


lange nach dem Townsend-Mechanismus an, bis die. Raumladung den 
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weiteren Entladungsaufbau beschleunigt. Bis dahin ist die oben definiert: 
Ziindspannung U,(e == 0) maBgebend. Voraussetzung ist lediglich, dab 
bei der Stromstirke J,e*" noch keine Raumladungserscheinungen auf- 
treten. Diese Voraussetzung ist auBer bei sehr starken Einstrahlungen 
(1, > 10-* —-10-® Amp.) immer erfillt. Physikalisch andere Verhaltnisse 
werden erhalten, wenn die angelegte Spannung von Null aus langsam bis 
zur GroBe der Ziindspannung gesteigert wird. Die hier maBgebliche Grok: 
L.e** 
des Stromes —°— erzeugt schon unterhalb der Ziindspannung eine Raum- 
—€; 
ladung, die zindspannungsermedrigend wirkt. Wir erhalten also folgende- 
Ergebnis: 

Eine bestrahlte Glimmentladung hat infolge der Raumladungswirkunyg 
des gasverstarkten Photostromes eine medngere Ziindspannung als. eine 
unbestrahite. Wird an eine solche Gasentladungsstrecke ee Spannung, die 
sréBer als die Zindspannung ist, gelegt, so geht der wesentlichste Teil de- 
Kntladungsaufbaues trotzdem raumladungsfrei vor sich. Unsere oben nach 
Townsend defimerte Ziindspannung ist also ein Grenzwert gekennzeichnet 
durch J, —-0. Praktisch wird an jeder normalen Glimmentladung dieser 


Grenzwert als Ziindspannung gemessen, weil J, geniigend klein ist. Selbst 


bei einem mittleren statistischen Ziindverzug von 10-° sec geringere 
Ziindverziige kommen bei Glimmentladungen kaum vor betragt die 


mittlere Primiirstromstirke nur 10-4 Amp. Die hierdurch hervorgerufenen 


Ziindspannungserniedrigungen sind kleiner als 10-3 Volt. 


Ill. Experimenteller Teil. 

a) Aufbau. Die Messung sowohl der statistischen Ziindverziige wie auch 
der Aufbauzeiten ist eme Bestimmung der Zeitdauer vom Anlegen der zur 
Ziimdung ausreichenden Spannung bis zum FlieBen eines bestimmten 
Stromes. Bekannterweise ist die genaue Ziindspannung und nach Teil II 
damit in weit stirkerem Mabe die Aufbauzeit von der Vorgeschichte de- 
Rohres abhingig. Zur Herstellung reproduzierbarer Verhaltmisse muBb das 
zu untersuchende Glimmentladungsrohr FR (Fig. 2) in gleichbleibenden Ab- 
stinden geziindet und abgeschaltet werden. Dies geschieht durch den 
Mechanismus von Schalter S,, der weiter unten beschrieben wird. Ist 
Schalter S, geéffnet, dann bleibt an dem Glimmrohr noch immer eme 
unterhalb der Brennspannung liegende Restspannung U’,, bestehen. Diese 
hat den Zweck, etwaige Restionen aus dem Gasraum in den Entladungs- 
pausen fortzufiihren. Wird nun S, geschlossen, so hegt an der Anode des zu 


untersuchenden Rohres, solange dies noch nicht geziindet hat, eme Spannung, 
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die das mit der Anode wber een Hochohmwiderstand R, verbundene Gitter 
eines Elektronenrohres EF positiv macht. Hierdurch flieBt ein der Heizung 
der Wolfram-Kathode entsprechender Sattigungsstrom. Erst nach der 
Ziimdung des Glimmrohres, wenn die Entladung eine bestimmte Strom- 
starke (etwa 2-10-4 Amp.) erreicht hat, tritt an dem Widerstand R ein 
Spannungsabfall auf, der das Gitterpotential soweit erniedrigt, daB der 
Anodenstrom vollkommen gesperrt wird. Die durch FE geflossene Elektri- 
zititsmenge ist ein MaB fiir die Dauer des Ziindverzuges. Die Anoden- 
spannung der Wolfram-Rohre FE betrigt 200 Volt. Der genaue wihrend det 
Zeit der Entladungsverzégerung flieBende Sattigungsstrom ist nicht ganz 
unabhangig von der Grobe der positiven Gitterspannung, da diese bei 
einzelnen MeBreihen bis um 100 Volt sich dndert. Darum wird er éfte 


kontrolhiert und durch Verandern der Heizung auf denselben Wert eingestellt. 

















Hierzu wird Schalter S, und S; geschlossen, Schalter S,, S,. S, bleiben 
cedtinet. Der passende Wert des Sattigungsstromes wird an dem \mpere- 
leter Ay eingestellt. Fiir die elgentliche Messung bleiben Schalter Se und 
Schalter S, geschlossen. Durch Offnen von Ss. wird der Kondensator ( 
0,005 —-10 F) bei jeder Schaltung von S, um einen der Dauer des Ziind- 
verzuges entsprechenden Betrag aufgeladen. Gleichzeitig wird bei Mittel- 
wertsbildungen ein Zihlwerk ausgeliést, das die Schaltungen von S, zihlt. 
Die Spannung am Kondensator ( laBt sich durch em Wulffsches Faden- 
elektrometer laufend verfolgen. Die Empfindlichkeit des Elektrometer- 
ist durch Eichen mit einer Priifspannung so eingestellt, dab die Okularskala 
einen direkten ZeitmaBstab liefert. Dessen Zehnerpotenz labt sich bei fest- 
gelegten: Sattigungsstrom durch die Stdépselung des Normalghimmer- 
kondensators andern. Die maximale Spannung am Glimmerkondensator 
betragt 10 Volt. hierdurch wird der Sattigungsstrom nur wenig veriandert. 


Die Genauigkeit der Zeitmessung betrigt 2°, und ist fir Ziindverziige aus- 


reichend. Summationsmessungen lassen sich je nach Grobe der Ziindverziige 
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bis zu emer halben Stunde Dauer ausfiihren. Einzelmessungen sind bis 
1-10-° sec Dauer méglich; hier sind die Kriechstréme wegen der kleinen 
Kapazitat so stérend, dab keine Summationsmessungen ausgefiihrt werden 
kOnnen. 

Wichtig ist die genaue Bestimmung der vor der Zindung an dem 
Glimmrohr liegenden Spannung U. Da immer ein gewisser Gitterstrom 
fheBt. mu die Spannung durch Kompensation gemessen werden. An 
einem Prazisionsvoltmeter V, wird die gewiinschte Spannung eingestellt. 
Bei gedffnetem S, wird dann S, und S, geschlossen und U so gewahlt. daB 
das Galvanometer G keinen Strom anzeigt. Durch eine auf das Voltmeter 
aufgesetzte Lupe war eine Ablesung bis zu !/,9 Volt méglich. 

Fir die Messungen war eine voneinander unabhangig verinderliche 


Kimstellung der Einschalt- und Pausendauer notwendig. Da dies mit emer 
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Fig. 3. 


Schaltwalze nicht erreicht werden kann, wurde eme Rodhrenschaltung ent- 
wickelt mit der Einschalt- und Pausendauern von !/,9 see bis zu 200 sec 
getrennt reguliert werden kénnen. 

Das Prinzip der Schaltung zeigt Fig. 3. Der Strom des Stromtores 7, 
schlieBt bzw. dffnet Schalter S,, 4 und B. Wegen der Ubersichtlichkeit der 
Zeichnung sind die Zuleitungen zu Schalter 4A und B fortgelassen worden. 
Zunichst sei das Stromtor 7, stromlos, Schalter 4 also gedffnet. Durch 
das Wolfram-Rohr f, wird der Gitterkondensator C, langsam aufgeladen, 
bis das Stromtor ziindet. Hierdurch wird Schalter B geéffnet und dadurch 
der Gitterkondensator eines zweiten Stromtores 7, aufgeladen und dies 
nach einer bestimmten Zeit zur Ziindung gebracht. Das Stromtor 7, 
erlischt von selbst, weil es in einer Kippschwingung geschaltet ist. Dieser 


kurze StromstoB unterbricht momentan den Anodenstrom des ersten 


Stromtores. Da dessen Gitter zwischen negativ geworden ist, ziindet es 
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erst wieder, wenn das Rohr R, den Gitterkondensator entsprechend auf- 
geladen hat. Die grobe Regulierung der Einschalt- und Offnungsdauer 
von S, geschieht durch Verainderung der Rohrenheizungen R, und &,. 
Durch Schalter 4 und B werden die Gitter von 7, und T, nach erfolgter 
Ziindung wieder auf ein negatives, durch die Potentiometer P, und P, he- 
stimmtes Potential gebracht. Durch Veriindern von P, und P, ist eine 
weitere genauere Einstellung der Schaltzeiten moglich. 

Bei der Herstellung der EntladungsgefiBe wurde auf gréBte Sauberkeit 
der Elektroden und des Fiillgases geachtet. Alle Glimmréhren wurden vor 
der Fiillung 3 Stunden bei 500°C ausgeheizt. Die Elektroden aus Nickel 


wurden mit einem Gliihsender bis auf helle Rotglut 





ausgegliiht. Der verwandte Wasserstoff wurde elek- , ] 

trolytisch hergestellt und durch Diffusion durch h 4 \ 
ein gliihendes Palladiumrohr gereinigt. Bei der / be ' 
Fillung mit Neon (,,Griesogen*™ spektralrein) geschah — / + ' 


die Absorption etwaiger Verunreinigungen durch ein 


Gefi8 mit entgaster Absorptionskohle, das sich in 





flissiger Luft befand. 


| 
— ; 

b) Ergebnisse. Bei emem Rohr mit zylinder- | 
formigen Kupferelektroden, Innendurchmesser 5 mm, | 
| 











AuBendurchmesser 20 mm (Fig. 4), wurden die Ent- | 
ladungsverzOgerungen in Wasserstoff und in Neon 


untersucht. Durch die Elektrodenanordnung war der 








| 

EinfluB von Wandladungen ausgeschlossen. Durch | U 
einen imnen geschwiarzten Blechkasten wurde das . 
Rohr gegen einfallendes Licht weitgehend abgeschirmt. y, 

Bei Wasserstoff ergaben sich Ziindverziige mit Fig. 4 
ideal statistischer Verteilung, deren Mittelwert eine 
Funktion von der angelegten Spannung, der Pausendauer seit der letzten 
Entladung und der Brenndauer und Stromstirke der letzten Entladung war. 

In Neon dagegen traten auch im Dunkeln gleichbleibende Entladungs- 
verzogerungen auf. Hier ist aus einem noch nicht geklirten Grunde der 
statistische Ziindverzug verhaltnismibig so klem, daB die Aufbauzeit den 
Hauptanteil des Gesamtziindverzuges ausmacht. Lediglich bei hohen 
Uberspannungen, wo die Aufbauzeiten kleiner als 10-4 bis 10-5 sec wurden, 
nahm der EinfluB der statistischen Ziindverziige beobachtbar zu. Wurde 
das Neonrohr dann bestrahlt hierzu geniigte eme 40-Watt-Lampe — so 


wurden alle Entladungsverzégerungen wieder gleich grob, und zwar ungefalir 


gleich den kleinsten vorher beobachteten Werten. 
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Auf die Eigenschatten der statistischen Ziindverziige soll in emer 
spiiteren Arbeit noch eingegangen werden. In diesem Zusammenhang ist 
es nur notwendig, auf wesentliche Unterschiede zwischen den statistischen 
und gleichbleibenden Verzégerungszeiten hinzuweisen. Diese Vorversuche 
-ollten einen Anhalt dafiir geben, dab es sich bei den letzteren tatsachlich 
um die Aufbauzeiten handelt und nicht um durch Wandladungen vor- 
vetiiuschte Effekte. 

Zur Erzielung reproduzierbarer Verhaltnisse ist es unbedingt notwendig, 
fiir eine gleiche Vorgeschichte des Rohres Sorge zu tragen. Vorhergehende 
Kntladungen erniedrigen sowohl den statistischen Ziindverzug als auch die 
sleichbleibende Verzégerungszeit. Bei jeder Messung mu also so lange 
vewartet werden, bis nach mehreren gleich langen Einschalt- und Pausen- 
dauern sich stationire Verhaltnisse eingestellt haben. Wenn das Rohr 
mehrere Stunden lang micht gebrannt hat, so ist der erste Ziindverzug im 
Dunkeln in der GréBenordnung von Sekunden und entspricht vielleicht der 
iuberen Einstrahlung. Fir die folgenden Entladungen werden die Ziind- 
verziige um Zehnerpotenzen kleiner. Der mittlere statistische Ziindverzug in 
Wasserstoff ist bei sonst konstant gehaltenen Bedingungen eine Funktion 
der zwischen zwei Entladungen liegenden Pausendauer. Bei eimer Ver- 
inderung der Pausendauer von 1 auf 10 sec steigt der statistische Ziindverzug 
auf das ungefihr Zehnfache nach emem Exponentialgesetz, bei gréBeren 
Pausendauern nihert er sich asymptotisch einem Grenzwert. Als mégliche 
kirklirung hierfiir ergibt sich, daf{ diese Ziindverzugserniedrigung durch 
vorhergehende Entladungen von Ladungstragern herriihrt, die nach Ab- 
schalten der Entladung noch eme gewisse Zeit auf der Kathode verbleiben. 
Restionen im Gasraum sind wegen der in den Entladungspausen verbleiben- 
den Restspannung U’, ausgeschlossen. Rothe?) hat in einer Arbeit iber 
die intermittierende Glimmentladung den Nachweis erbracht, daB adsorbierte 
Restionen auf der Kathode, deren EinfluB zeitlhch abklingt, in erheblichem 
Mab vorhanden sind. Ob diese Restionen die Entladung selbst eimleiten, ist 
nicht ganz sicher. Die starke Spannungsabhingigkeit der statistischen 
Ziindverziige deutet darauf hin, dab eine durch adsorbierte Ionen an einzelnen 
Stellen hervorgerufene zusitzliche Feldemission die ersten Entladungstriger 
liefert. Der mittlere statistische Ziindverzug ist ein MaB fiir die GréBe des 
primiren EKlektronenstromes, denn die mittlere Anzahl der sekundlich die 
Kathode verlassenden Elektronen ist gleich dem reziproken mittleren Ziind- 
verzug. 

Die Verhaltnisse in Neon lassen sich gegeniiber den Beobachtungen im 


Wasserstoff dann verstehen, wenn angenommen wird, daB schon in der 
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Nihe der Ziindspannung auch im Dunkeln ein prnnarer Klektronenstrom 
von 10% bis 10° Elektronen pro sec herrithrend von dem KinfluB vorher 
vehender Entladungen vorhanden ist. Dieser macht den statistischen Ziind 
verzug so klein, daB er gegeniiber der Aufbauzeit nicht mehr beobachtbat 
wird. Kommen die Aufbauzeiten durch Erhéhung der Spannung in die 
GréBenordnung von 10-4 bis 10-° sec, so wird der EinfluB der statistischen 
Zimdverzige beobachtbar. Hieraus wird geschlossen, daB der primiire 
Klektronenstrom im Dunkeln eine obere Grenze von 10° Elektronen pro 
sec hat. 

Die GréBe der gleichbleibenden Verzégerungszeit in Neon ist ebenfalls 
von der Pausendauer zwischen zwei Entladungen abhingig. Der Kinflub 
der Pausendauer ist selbst wieder eine Funktion von Druck, Spannung und 
Brenndauer der Entladung. Darum lassen sich einzelne Messungen nicht 
miteinander vergleichen, jedoch war der Einflub der Pausendauer in jedem 
Falle bei Neon bedeutend geringer als bei Wasserstotf. Dies ist verstindlich 
unter der Annahme, dab in beiden Fallen der Primarstrom ungefihr gleich 
schnell abklingt. Die statistischen Ziindverziige sind direkt umygekelrt 
proportional der Primarstromstirke. Fiir die Aufbauzeiten dagegen ist nach 
Gleichung (6) nur der Logarithmus des Primirstromes maBbgebend, hier mub 
also der EinfluB der Pausendauer geringer sem. Sehr deutlich wird det 
Unterschied beim Vergleich von Messungen im Dunkeln und bei Tageslicht. 
Hierbei wird der Primarstrom durch Photoeffekt verindert. Die mittlere 
GroéBe der statistischen Ziindverziige in Wasserstoff verrmgert sich bei 
Tageshicht um mehrere Zehnerpotenzen. In Neon dagegen gehen die nicht 
statistischen Entladungsverzégerungen héchstens auf den fiinften Teil des 
urspriinglichen Wertes zuriick. 

Kinen weiteren starken Unterschied zwischen den statistischen Ziind- 
verziigen und den gleichbleibenden \ erzOgerungszeiten zeigt die Temperatur- 
abhangigkeit der beiden Erscheinungen. Es wurde wieder dasselbe Rohr mut 
Wasserstoff und mit Neonfillung untersucht und fiir weitgehendste Ab- 
schirmung gegen diuBere Strahlung Sorge getragen. Das Entladungsroln 
wurde in einem elektrischen Ofen auf 200°C erhitzt. Die statistischen 
Ziindverziige wurden dadurch ungefihr 100mal klemer als bei Zimmer- 
temperatur. Durch die Temperaturverinderungen wird die Ziindspannung 
ein wenig geiindert, um diesen EinfluB auszuschalten, wurde bei hoher U ber- 
spannung 300 Volt cearbeitet. 

Die Messungen in Neon zeigten im Gegensatz zu den lErgebnissen im 


Wasserstoff nur einen sehr geringen Temperatureffekt. Die gleichbleibenden 


\ erzégerungszeiten dinderten sich nur um héchstens 10 bis 20°, bei denselben 
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Temperaturverinderungen wie in Wasserstoff. Dies war, falls es sich hier 
um die Aufbauzeiten handelt, zu erwarten. 

Die weiteren Untersuchungen hatten den Zweck, die in Teil IT ent- 
wickelten Zusammenhinge von Aufbauzeit, Uberspannung und Primir- 
stromstirke zu priifen | Gleichung (6) und (9)}. 

Zur Priifung der Abhaingigkeit der Aufbauzeit von der Uberspannung 
wurden parallele Nickelelektroden verwandt von 50mm _ Durchmesser 
(Fig. 5), die aus einem Stiick gedriickt waren. In der ersten Anordnung 
betrug der Elektrodenabstand 5 mm, der Abstand von der GefiBwand war 


mindestens 25 mm, so daB ein WandeinfluB unwalhr- 





! "7 scheinlich war. Bei den Messungen wurde wie oben 
we) = . - 
b ' dafiir gesorgt, daB durch genau gleiche Einschalt- 





und Pausendauer immer die gleiche Vorgeschichte 
des Rohres vorhanden war. Mit Verainderung der 
Spannung wurde der Vorwiderstand so verindert, daB sich jedesmal der- 


selbe Brennzustand des Rohres einstellte. Fig. 6 zeigt den fiir kleine Uber- 





spannungen U — U, typi- 

009 ee 2 
lee schen Verlauf einer sol 
008 chen MeBreihe. Der Elek- 
trodenabstanc betrug 

907 ‘ denabstand vetru 
hier 5 mm, der Gasdruck 

aad 10 mm Hg, die Einschalt- 

t 005 und Pausendauer 2 sec, die 
c Brennstromstiarke 1 mA 


und die Restspannung 
100 Volt. Zur Erzielung 
eines konstanten Primir- 
stromes wurde die Ka- 
thode mit emer 40-Watt- 
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1 Volt 
T-U, Die Ergebnisse zeigen, 
Fig. 6. daB die Aufbauzeit bei 


kleinen Uberspannungen 
nach Gleichung (9) proportional 1/(U—U,) ist. Bei gréBeren Uber- 
spannungen treten die erwarteten Abweichungen durch den Einflub des 
exponentiellen Gliedes in Gleichung (9) auf. Bei der Ziindspannung, 
U—U, = 0, miiBte die Aufbauzeit theoretisch unendlich groB werden. 
Mit emer einfachen Potentiometeranordnung lieBen sich bei weitméglichster 


Erniedrigung der Uberspannung gleichbleibende Verzégerungszeiten bis 
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zu 1 sec Dauer erzielen. Dies war sowohl bei den parallelen wie auch bei 
den zylinderformigen Elektrodenanordnungen moéglich. Die der Aufbauzeit 
von 1 see entsprechenden Uberspannungen betragen bereits nur ! 19 Dis 
1 109 Volt, da die Zeiten um weniger als 10% schwankten, muBte die Uber- 
spannung um 2/499 bis */,999 Volt konstant sein. Durch die Schwankungen 


der Ziindspannung ist hier eine Grenze gegeben. 


Um den EinfluB von Wandladungen vollkommen auszuschlieBen, wurde 
in emer anderen Anordnung (Fig. 7) in Wandnihe ein Zylinder aus engem 
Nickeldrahtnetz angebracht, der auf definiertes Potential] vebracht werden 
konnte. Der Zylinder war verschiebbar, damit zur 
Entgasung vor dem Fiillen und Abziehen des Rohres 
Zylinder und Nickelelektroden einzeln gut aus- pont oe 
gegliiht werden konnten. Der Plattenabstand be- 
trug hier 10mm. Von 200 bis 300 Volt wurden in 


diesem Rohr die Aufbauzeiten m Abhangigkeit 





von der Uberspannung gemessen. Fig. 8 zeigt die x 
Ergebnisse. Die genauen Daten waren: ene 

Neonfillung 11,6 mm Hg, Ziindspannung U) 
195 Volt, Stromstirke im Brennzustand 5 mA, 
Brenndauer 2 sec, Pausendauer 2 sec, Restspannung 
U,50 Volt, Spannung am Wandgitter + 150 Volt 
gegen Kathode. 

Aus den beiden aduBersten Mefpunkten 


wurden die Konstanten a und) der Funktion (6) 





a . . 
t — - el! berechnet. Ks ergibt sich: 


Fig. 7. 


h S70, a: 1,92-10 i Die ausgezovene Linie stellt die berechnete 
Funktion dar. Gleichung (6), die aus den Formulierungen der Town- 
sendschen Theorie gewonnen wurde, gibt die MeBergebnisse also recht 


vut wieder. 


Durch Gleichung (8) ist eine quantitative Prifung der Beobachtungen 


moglich. Als Unbekannte stehen hierin lediglich die wenig genau bekannten 


B 
‘ ry . . . 4 = = 
honstanten 4 und B der Townsendschen Stobtunktion Ae “&P und 


Pp 
ferner die Stromstiirken J, und Jo, die nur geschatzt werden koOnnen. Nach 
Gleichung (8) ist die Konstante b B. p- d. Aus der Messung ergibt sich 
570 


demnach: 2 T (5. Seeliger™) eibt hierfiir den Wert 34 an. Die 
6 
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Abweichung kann von der Mitteilung tiber den logarithmischen Ausdruck 
Die Konstante a ist nach Gleichung (8): 
+9 
t; [ 0 f I, 


In(1 + e— 
‘ 4-B. pt get ial 


herriihren. 


Wird fiir 4 der von Seeliger angegebene Wert 2.8, fir 2 der gemessene 
Wert 75 zugrunde gelegt, so erhalt man fiir 
a 


1,81 In (1 + et) 


0 


Benn Kimsetzen des aus der Messung gewonnenen Wertes a 1,92-10-4 


ergibt sich: 


i 1,07 - 10~* . 
n(1 +¢ *) 


0 


Der nm Nenner stehende logarithmische Ausdruck hat den Wert 15 bis 25, 


da /) nicht genau gemessen werden kann und nicht konstant ist. Als mitt- 
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lerer Wert aus den Aufbauzeitmessungen laBt sich aber fiir /; angeben: 
t 5- 10-8 see + 80%. Wird als JIonenweg die ganze Entfernung ¢ 
\node—Kathode in Rechnung gesetzt und fiir die Ionenbeweglichkeit der 
Wert 7,5- 10% em sec"! Volt em zugrunde gelegt'’), so ist nach diesen 
Daten die Laufzeit der positiven Ionen bei der Ziindspannung: f 6.8 
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° 1O- 6 sec, Dieser Wert ist etwas Zu erol, well der mittlere lonenweg klemer 
ist als der Abstand Anode—Kathode, auBerdem ist nur eine der Ziind- 
spannung entsprechende Feldstarke zugrunde gelegt. 

Wegen aller in der Rechnung notwendigen Vernachlissigungen und 
der nur ungenau bekannten Konstanten 4 und / ist nur eine gréBenordnunes- 
maBige Ubereinstimmung der beiden ¢;-Werte zu erwarten und die erzielte 
cute Ubereinstimmung muB als zufillig bezeichnet werden. 


Eine etwas genauere Priifung geht von der fiir Neon experimentel! 


oa , , | 
bekannten Funktion — = / —| aus. Aus diesen Werten wird ¢ bestimunt 
p Pp 
und ¢; aus der gemessenen Aufbauzeit ¢ nach Gleichung (6) berechnet. 
la-d 
f == -f. (10) 


In(1 + Aa-d=* 
I, 
Die Feldstirkeabhangigkeit von « ist von Townsend und Mae Callum*) 
gemessen worden. Aus diesen experimentellen Werten wurde graphisclh 
& 
bestimmt, dab 4a — 0.017 AF ist im Gebiet 10 : 70. 1 Volt oberhalb 
der Ziindspannung war nach Fig. die Aufbauzeit gleich 1,8 - 10-* see. 
Wird fir J,/J, der Wert 10% zugrunde gelegt, so ergibt sich fiir f; nach 
Gleichung (10) 
is al 0017-1 
: In (1 + 0,017 - 10°°) 


Dieser Wert stimmt gréBenordnungsmabig mit der aus der Beweglichkeit 


-18-10-? — 16-10-° see. 


berechneten Laufzeit t; = 6,8-10-® see noch gut iiberein. 

Bei 300 Volt, 105 Volt oberhalb der Ziindspannung ist nach Glei- 
chung (10) und den aus der Messung Fig. 8 gewonnenen Werten die Laufzeit 
t; == 2.4-10-® sec. Aus der Beweglichkeitskonstanten wirde sich hier fiir 
die Laufzeit ein Wert von 4.5-10-® see ergeben. Die angefiihrten Rech- 
nungen miissen ungenau sein und konnten bei anderen Messungen bis zu 
einer GréBenordnung abweichende Resultate liefern, weil Werte verglichen 
werden, die unter ganz anderen Bedingungen erhalten wurden. AuBerdei 
sind die Ionisierungswahrscheinlichkeiten gerade bei Edelgasen extrem von 
Verunreinigungen abhingig??). Die quantitativen Vergleiche sollen nur 
zeigen, daB auch rechnungsmaBig kein Widerspruch zu den gemachten 
Voraussetzungen besteht. 

Die eigentliche Bestitigung fiir die wesentlich raumladungsfreie Ent- 


wicklungsdauer der Glimmentladung liegt in der Priifung der aufgestellten 
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funktionellen Zusammenhinge. Der EinfluB der Raumladung wiirde sich 
dadurch bemerkbar machen, daB der Strom nicht mehr exponentiell mit 
der Zeit ansteigen, also Gleichung (6) nicht mehr erfillt sein wiirde. Zur 
Priifung von Gleichung (6) wurde ein Rohr mit photoelektrischer Kathode 
gebaut, bei dem sich der Primirstrom J, um drei Zehnerpotenzen durch 
Einstrahlung andern lieB. Die Ausfithrung zeigt Fig. 9. Die Elektroden 
hestehen wieder aus gedriicktem Nickelblech. Die Anode hat ein kreisrundes 





Nickelgitter von 20 mm 30-1074 . 


Durchmesser. Die Kathode 5eC 





wurde im Hochvakuum mit U=160V 
25 
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Fig. 9. 





Barium bedampft. Durch ein UV.-Fenster an der Riickseite der Anode 
kann mit einer Gleichstrom-Hg-Lampe die Kathodenoberfliche bestrahlt 
werden. Gemessen wird der gasverstirkte Photostrom bei 50 Volt Anoden- 
spannung. Er ist ein nur relatives aber proportionales MaB fiir Jp. Die 
angegebenen Werte kénnen um den Faktor 2 zu groB sein. Der Elektroden- 
abstand betragt 8 mm, der Druck der Neonfillung 10mm Hg. J, wurde 
immer in den Pausen zwischen den Entladungen gemessen. Es zeigte sich, 
dab der primiire Photostrom ziemlich unabhingig von vorhergehenden 
Entladungen ist. Fig. 10 zeigt die Abhangigkeit der Aufbauzeit vom Lo- 
garithmus der Primirstromstirke. Als Gesamtaufbauzeit wurde hier 
wieder nach der Anordnung Fig. 1 die Zeit gemessen, die nach Anlegen einer 


zur Ziindung ausreichenden Spannung vergeht, bis ein Strom flieBt, der am 
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Widerstand F einen solchen Spannungsabfall erzeugt, daB das Gitter des 
Elektronenrohres / soweit negativ wird, daB kein Anodenstrom mehr flieBt. 
In logarithmischer Darstellung ergeben sich fallende Geraden, dies ist eine 
Bestatigung von Gleichung (6). Lediglich bei 180 Volt. ungefiihr 5 Volt 
oberhalb der Ziindspannung weichen die Kurven von der Geraden fiir 


gréBeres I, nach oben ab. Dies ist auch verstindlich nach Gleichung (6). 


Hier wird ¢ so klein, daB ¢ — in die GréBenordnune von 1. also die des bisher 


vernachlassigten zweiten Summanden im logarithmischen Ausdruck komunt. 
Der Anstieg der logarithmischen Geraden ist eine Funktion von e. d. lh. von 
der angelegten Spannung. Die Ergebnisse zeigen, daB fiir den normalen 
Fall einer kleineren Primirstromstiirke J) das Verhiltnis J, J, nach einem 
Exponentialgesetz zeitlich zunimmt, die Aufbauzeit also im wesentlichen 
durch den Townsend-Mechanismus bestimmt ist. DaB die verlingerten 
logarithmischen Geraden annaihernd durch einen Punkt gehen, entspricht 
ebenfalls der Gleichung (6). Beim Schnittpunkt ist die durch Einstrahlung 
erzielte Primirstromstarke schon so groB, daB bei Anlegen der Spannung U 
der primare Elektronenstrom an der Kathode nicht mehr nach dem bisher 
giltigen Townsend-Mechanismus weiter ansteigt, sondern wegen der nun 
sich schon mit emer Elektronenlawine bildenden Raumladung die Ent- 
ladung sehr viel schneller einen durch den diuBeren Schaltkreis bedingten 
Endzustand erreicht. Die gemessene Aufbauzeit entspricht nur noch dem 


»,Xaumladungskippen™ der Entladung 


AbschheBend wurde noch versucht, festzustellen, weshalb in Neon 
vorzugsweise gleichbleibende Verzégerungszeiten auftreten, in Wasserstoff 
dagegen hauptsiachlich statistische Ziindverziige. Auch in Wasserstoff heb 
sich durch Einstrahlung der statistische Ziindverzug so klein machen, dab 
gleichbleibende Verzégerungszeiten auftraten. Uberschligig konnte fest- 
gestellt werden, daB unter gleichen Bedingungen (Elektrodenanordnung. 
Druck, Uberspannung) die Aufbauzeiten in Wasserstoff um ungefihr zwei 
GréBenordnungen kleiner waren als in Neon. Dies ist eine Erklirung dafiir, 


daB im allgemeinen der statistische Ziindverzug hier iiberwiegt. 


Es sei hier noch auf eine Untersuchung der Ziindverziige bei Atmo- 
sphirendruck von Tilles?’) hingewiesen. Tilles untersuchte Ziindverziige 
in Luft an einer Elektrodenanordnung von 0,068 cm Abstand. Er stellte 
fest, daB diese ohne starke Bestrahlung statistisch verteilt waren und bei 
stirkerer Einstrahlung einen konstanten Wert annahmen, der bei 3 und 
a%, Uberspannung (7.0 +. 1.5)- 10 see betrug. Diese Zeit wurde als die 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 33 
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Aufbauzeit der Entladung erkannt. Nach Tilles entspricht sie der Zeit- 
dauer, bis die erste Ionenlawine die Nahe der Kathode erreicht und dort das 
Feld derart verstarkt, daB Ionisierung durch positive Ionen eintritt und der 
Durchbruch momentan erfolgt. Die gemessene Aufbauzeit ist aber iiber 
100mal gréBer als die Laufzeit eines Ions. Es miissen in dieser Zeit sehr 
viele [onisierungsspiele abgelaufen sein. Die Verhialtnisse liegen hier wegen 
des kleinen p - d-Wertes wahrscheinlich ahnlich wie bei der Glimmentladung. 
Die erste Tonenlawine erzeugt noch keine feldverzerrende Raumladung und 
der Tonisierungsanstieg ist bei den geringen Uberspannungen so klein, daB 
auch ler ein merklicher Teil des Entladungsaufbaues raumladungsfrei 
vor sich geht. Eime Berechnung der Aufbauzeit nach den in Teil IT ab- 
geleiteten Formeln fiihrt zu gréBenordnungsmaBbig gut ibereinstimmenden 
Werten. Die Rechnung zeigt, dab bei den Untersuchungen von Tilles 
e schon gréBer als 1 ist, so daB die ab Gleichung (5) fiir die Glimmentladung 
gemachten Vernachlissigungen nicht zulassig sind, die Aufbauzeit also nach 
Gleichung (5) zu berechnen ist. Es ergibt sich unter der Annahme,. dab 
I,/1g = 108 ist, bei einer Uberspannung von 4% die Zeit 2-10- see fiir 
den Entladungsaufbau. Dieser Wert ist nur um den Faktor 8 bis 4 kleiner 
als der gemessene. Da eine bessere als gréBenordnungsmaBige Uberein- 
stimmung nicht zu erwarten ist, darf hieraus geschlossen werden, daB auch 
in diesem Fall des Durchschlages bei Atmospharendruck die Entwicklung 
der Entladung im wesentlichen durch die Townsendsche Theorie er- 


klart wird. 
IV. Zusammenfassung. 


Bei Untersuchungen iiber den Ziindverzug einer Neonglimmentladung 
wurden nichtstatistische Verzégerungszeiten beobachtet und als Aufbau- 
zeiten der Entladung gedeutet. In einer vergleichenden Untersuchung des 
Verhaltens der statistischen Ziindverziige in Wasserstoff und der gleiclh- 
bleibenden Verzégerungszeiten in Neon in bezug auf Verdinderung der 
Pausendauer, der duBeren Einstrahlung und der Temperatur ergaben sich 
wesentliche Unterschiede. Sie lieBen sich in jedem Fall dadurch erkliaren, 
daB es sich bei den gleichbleibenden Verzégerungszeiten um die Aufbau- 
zeiten der Entladung handelt. Im Gegensatz zu den Durchschliigen bei 
Atmospharendruck geht die Entwicklung der Glimmentladung im wesent- 
lichen raumladungsfrei vor sich; das zum SchluB des Entladungsaufbaues 
eintretende Umkippen der Entladung in eine raumladungsbegiinstigte 
Glimmentladung ist — wenigstens bei normalen Elektrodenanordnungen — 
fiir die Gesamtaufbauzeit nicht von Bedeutung. Deshalb laBt sich der Ent- 
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ladungsaufbau in den Rahmen der Townsendschen Theorie einordnen. 
Aus der GréBenordnung der gemessenen Aufbauzeiten muB geschlossen 
werden, daB die Elektronennachlieferung in Neon durch TonenstoB an der 
Kathode erfolgt. Es ergibt sich fiir die Entwicklungsdauer einer raum- 
ladungsfreien Entladung von der Stromstirke J, zur Stromstirke J, der 
Ausdruck: 


/ 


# 
t Fin(1 + e7*): (6) 


Die Aufbauzeit ist demnach eine Funktion der mittleren Laufzeit der 
positiven Jonen ¢;, der spannungsabhingigen GréBe ¢« und der Primiir- 
stromstirke Jy. Durch Verandern von J, in einem Rohr mit photoelektrischer 
Kathode wurde nachgewiesen, daB die Aufbauzeit in dem durch Gleichung (6) 
dargestellten Sinne von J, abhingt. 


Wird fir die Ionisierungszahl «, die im wesentlichen die Spannungs- 
abhangigkeit der GréBe ¢ in Gleichung (6) bedingt, eine bestimmte von 
Townsend angegebene Funktion von £/p zugrunde gelegt, so liBt sich die 
Spannungsabhingigkeit der Aufbauzeit berechnen. Als Niherungslésung 


ergibt sich: 


{= mm GU (9) 


Diese Funktion wurde experimentell bestitigt. Kine quantitative Priifung 
unter Benutzung der von anderen Verfassern gemessenen «-Werte ergal 
eine gréBenordnungsmaBige Ubereinstimmung. Nach Gleichung (9) geht 
die Aufbauzeit mit Verkleinerung der Uberspannung U — Uy, gegen unend- 
lich. Dureh Verkleinerung der Uberspannung konnten gleichbleibende 
Verzégerungszeiten bis zu | sec Dauer hergestellt werden. Die hierzu er- 
forderliche Uberspannung betrigt bereits nur !/j9) Volt. AbschlieBend wird 
das Ergebnis einer anderen experimentellen Untersuchung der Aufbauzeit 
ees Durchschlages bei Atmosphirendruck von Tilles erértert. Wegen 
des kleinen Elektrodenabstandes (kleiner p- d-Wert) liegen die Verhiltnisse 
in diesem Fall aihnlich wie bei der Glimmentladung. Eine Berechnung der 
Aufbauzeit nach der in Teil IT entwickelten Gleichung (5) fiihrt zu einer 
eréBenordnungsmaBigen U bereinstimmung mit den experimentell ermittelten 


Werten. 


Die Arbeit wurde im Forschungslaboratorium II der Siemenswerke 
ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz danke ich fiir die stete Férderung. 
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Schwebstoffe im Schallfeld. 
Von ©. Brandt, H. Freund und E, Hiedemann in Kdéln. 
Mit 9 Abbildungen. (Kingegangen am 25. November 1936.) 
1. Schwingung eines Schwebeteilchens im Schallfeld. 2. Das Amplituden- 


verhiltnis. 3. Ahnlichkeitsbeziehung und kritische Zahl. 4. Mikrophoto- 

graphische Aufnahmen schwingender Partikel. 5. Schallabsorption im Aerosol. 

6. Zur Theorie der akustischen Koagulation; orthokinetische Koagulation und 

hydrodynamische Krifte. 7. Struktur der aggregierten Teilchen. 8. Zusammen- 
fassung. 


Um eimen Einblick in den Koagulationsmechanismus bei der akustischen 
Flockung') von Schwebstoffen in Gasen zu erhalten, wurde kiirzlich?) von 
den Verfassern das Verhalten eines Einzelteilchens und auf dieser Grundlage 
das eines Teilchensystems im Schallfeld untersucht. Allgemein ist die 
Amplitude X, eimes Schwebeteilchens im Schallfeld eine Funktion der 
Gasamplitude X,, der Frequenz v, des Teilchenradius r, der Teilchendichte d 
und der Zihigkeit 1, des Tragers. Kénig*) hat eine Formel fiir die 
Schwingungsamplitude der Partikel angegeben. In der Folgezeit ist hiiufiger 
angeregt worden, auf Grund dieser Formel die Amplitude der Schall- 
schwingung aus der der mitschwingenden Schwebeteilchen mikroskopisch 
zu bestimmen*). Die Kénigsche Formel erschien in der vollstandigen 
Form fiir unseren besonderen Zweck zu umstindlich. Durch erlaubte Ver- 
einfachungen konnte eine Beziehung gewonnen werden, die es ermdglicht, 
das Verhalten eines Aerosols im Schallfeld leicht zu iibersehen. Den gleichen 
vereinfachenden Ansatz haben auch bereits Lewis und Farris ®) gebraucht, 
die ihn bei der Untersuchung der Schwingungsamplitude grOdberer Teilchen 


(Lykopodiumpulver) in einem niederfrequenten Schallfeld benutzt haben. 


') H.S. Patterson u. W.Cawood, Nature (London) 127, 667, 1931; 
O. Brandt u. H. Freund, ZS. f. Phys. 92, 385, 1934; 94, 348, 1935; KE. B. 
Pearson, Proc. Phys. Soc. (London) 47, 136, 1935; O. Brandt u. EB. Hiede- 
mann, Kolloid-ZS. 75, 129, 1936; Transact. Faraday Soc. 32, 1101, 1936; 
O. Brandt, Kolloid-ZS. 76, 272, 1936; E. Hiedemann, ebenda 77, 168, 1936; 
I. N. da C. Andrade, Transact. Faraday Soc. 32, 1111, 1936; R. C. Parker, 
ebenda 32, 1115, 1936. — #) O. Brandt, H.Freund u. E. Hiedemann, 
Kolloid-ZS. 77, 103, 1936. — *) W. Kénig, Ann. d. Phys. 42, 393, 549, 1891. 
— *)K.Gehlhoff, ZS. f. Phys. 3, 330, 1920; M. Wagenschein, Ann. d. 
Phys. 65, 461, 1921; E. N. da C. Andrade, Philos. Transact. (A) 230, 413, 1932; 
Proc. Roy. Soc. (London) 134, 445, 1932; Rep. of a Disc. on Audition edited 
by the Phys. Soc. London 1931, §S. 79. — 5°) EB. P. Lewis u. L. P. Farris, 
Physic. Rev. 4, 491, 1915. 
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K6nig*) hat im Hinblick auf diese Untersuchungen auf die Ungenauigkeiten 
hingewiesen, die durch den vereinfachenden Ansatz entstehen. Sie sind 
aber nur dann wesentlich, wenn die Partikel in emem Trager mit gréBerer 
Dichte, also in Flissigkeiten eingelagert sind. Dies zeigen auch Unter- 
suchungen von Wagenschein (l.c.), der ebenfalls die Schwingungs- 
amplituden gréberer Partikel im niederfrequenten Schallfeld beobachtet hat. 


Fir das ahnlich gelagerte Problem der Schwingung eines geladenen 
Teilchens im elektrischen Wechselfeld hat zuniichst Abbot?) und in einer 
sehr eingehenden Arbeit sodann Yii Chen Yang) die Giiltigkeit des ein- 
fachen Stokesschen Gesetzes fir schwingende Partikel erwiesen. Haupt- 
sichlich im AnschluB an die Arbeiten von Yii Chen Yang wurde von 
Berkowitsch4) die Proportionalitat zwischen Teilchengeschwindigkeit und 
wirkender Kraft bis zu Geschwindigkeiten von etwa 20 cm/sec bestiatigt. 
Dabei erwies sich die Beweglichkeit trotz der stark beschleunigten Be- 
wegung, der das Teilchen durch einen SpannungsstoB im Millikan-Konden- 
sator unterworfen wurde, als unabhangig von der Beschleunigung: d. h. 
fiir die Beweglichkeit wurde innerhalb einer Genauigkeit von 1°%, derselbe 
Wert gefunden, gleichgiiltig ob die Bestimmung mit einer gleichférmigen, 


oder einer stark beschleunigten Bewegung durchgefiihrt wurde. 


Diese Ergebnisse berechtigen zum Gebrauch der einfachen Stokes- 
schen Formel in dem ahnlich gelagerten Fall der Bewegung des Partikels im 
schwingenden gasférmigen Trager. Kine Grenze ist ihrer Anwendbarkeit 
aber sicherlich dann gesetzt, wenn die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen 
Teilchen und Trager so groB wird, dab man keine laminare Umstrémung 
mehr annehmen kann. Bei der unbeschleunigten Bewegung wird diese 
Grenze durch die Reynoldssche Zahl (etwa R < 0,2) festgelegt. Ob 
die Reynoldsschen Zahlen fiir das vorliegende Problem der Schwin- 
gungsbewegung ein noch einigermaBen zuverlaBiges Kritertum abgeben, 
steht noch nicht mit Sicherheit fest. Fir miederfrequente Schall- 
schwingungen und grébere Partikel hat jedenfalls Andrade (l.¢.) den 
Beginn der Wirbelablésung an den Teilchen bei Reynoldsschen Zahlen 
festgestellt, die mit denen fiir die unbeschleunigte Bewegung befriedigend 
iibereinstimmen. Nehmen wir also die annahernde Giltigkeit des Reynolds- 
schen Kriteriums an, so rechtfertigt sich auch von diesem Gesichtspunkt aus, 


1) W. Kénig, Ann. d. Phys. 49, 648, 1916. — *) R. B. Abbot, Physic. 
Rev. 11, 381, 1918; vgl. auch W. A. Shewhart, ebenda 9, 425, 1917; J. Weis- 
senhoff, Ann. d. Phys. 62, 1, 1920; R.Fiirth, ebenda 63, 521, 1920; 
O. Blith, ebenda 78, 177, 1925. — *) Yii Chen Yang, ebenda 76, 333, 1925. 
— *)S. Berkowitsch, Helv. Physica Acta 7, 170, 1934. 
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wie wir schon friiher dargelegt haben!), die Stokessche Formel innerhalb 
des Bereichs der Frequenz, Amplitude und TeilchengréBe, den wir bei 
unseren Untersuchungen zugrunde legen. 

Orientierende Versuche, die in einem der folgenden Abschnitte mit- 
geteilt sind, zeigen eine, wenn auch noch grobe Ubereinstimmung zwischen 
den berechneten und gefundenen Teilchenamplituden. Unseres Wissens 
ist auch die Kénigsche Formel fiir Aerosolteilchen im Schallfeld niemals 
so genau untersucht worden, dab eine Entscheidung dariiber vetroffen 
werden kénnte, mit welcher Genauigkeit sie die Verhaltnisse wiedergibt. 
Solange tibrigens die Differenz zwischen der Amplitude X,, des Partikels 
und der Amplitude X, des umgebenden Gases klein ist, sind die Zahlenwerte, 
die nach der KéOnigschen oder nach der vereinfachten Formel berechnet 
werden, nur ganz unbedeutend voneinander verschieden. Sobald die Ampli- 
tudendifferenz beginnt, gréBer zu werden (X,/X, < 1), werden die Unter- 
schiede erheblicher. Jedoch machen sich u. EK. in intensiven Schallfeldern, 
die hier allein interessieren, dann auch schon Abweichungen von der la- 
minaren Strémung geltend, die schlieBlich bei wachsenden Reynoldsschen 
Zahlen zur Wirbelablésung fiihren und auch den Koénigschen Ansiitzen 
die Grundlage entziehen. Aus diesen Einfliissen entsprangen auch, wie hier 
schon vorgreifend bemerkt sei, die Unstimmigkeiten, die sich zwischen den 
einzelnen Versuchen zur experimentellen Bestatigung?) der Formel fiir die 
Anziehung zwischen zwei Kugeln im schwingenden Mittel ergeben haben, 
die Kénig*) ebenfalls angegeben hat. 

Die Schwingung eines Schwebeteilchens im Schallfeld. Die Masse des 
verdrangten Mittels ist in Aerosolen gegeniiber der Masse des Partikels in 
den praktisch vorliegenden Fallen zu vernachlissigen. Der Ziahigkeit-- 
widerstand, den das schwingende Teilchen in seinem Triger erfihrt, ist* 

W = 4ar(—i+ jBpr—ipr’) nae. 
Sobald Br < 1 ist, geht diese Gleichung in die bekannte Stokessche Forme! 
fiir die stationire Bewegung iiber. In dem schon erwaihnten Bereich, i 
dem X,/X, = 1 oder zum mindesten gréBer als etwa 0,5 ist, kOnnen die 
Glieder mit Pr bei den Frequenzen des Schall-, Grenzschall- und untersten 


1) O. Brandt, H. Freund u. E. Hiedemann, |. ¢. - ®) W. Konig. 
ZS. f. d. Unterr. 8, 193, 1895; S. R. Cook, Phil. Mag (6) 3, 471, 1902; 6, 424, 
1903; W. Zernow, Ann. d. Phys. 26, 79, 1908; J. Robinson, Phys. ZS. 9. 
1807, 1908; M. Seddig, ZS. f. d. Unterr. 21, 90, 1908; G. Thomas, Ann. 


d. Phys. 42, 1079. 1913; E. N. da C. Andrade, lc. — *) W. Kénig, Ann. 
d. Phys. 42, 549, 1891. — ‘) Siehe z.B. H. A. Lorentz, Vorlesungen iiber 


theoretische Physik an der Universitit Leiden. Bd. II. Kinetische Probleme. 
Leipzig 1928. S. 18. 
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Ultraschallgebietes in erster Annaherung tatsachlich vernachlassigt werden, 






was sich ergibt, wenn man die Werte aus Diagramm Fig. 2 in diese Glieder 


einsetzt. Beriicksichtigt man noch die molekulare Diskontinuitat des Gases, 







so folet fiir die Widerstandskraft: 


l 


W = 6211 Av(1+4—) . (1) 





Fir A wurden bekanntlich theoretische und experimentelle Werte?) an- 





vegeben, die erheblich voneinander abweichen. Sie schwanken etwa zwischen 






0.8 und 1,7. Wir setzen 4 mit geniigender Genauigkeit mit dem Werte 1 





und / mit 10-° cm ein. | Die Cunninghamsche Korrektur wurde bei unseren 





bisherigen Berechnungen?) vernachlassigt.| Da die Beweglichkeit } de- 







finiert ist durch: 











1 / 
b56= —(14+4—}), 
6aF r / 
nimmt (1) die eimfache Form an: 
wee 
b 










Hierin bedeutet: Av = v,—v, die Differenz zwischen Gas- und Teilchen- 


geschwindigkeit. Die Schwingungsgleichung fiir die das Schwebeteilchen 





umgebenden Gaspartikel sei: 










rz, = X,sinw t, | 2) 


ly = X, m.cosaot = Ve cos ct. 









Es ergibt sich also als Ausgangsgleichung: 






mi = ; (V, coswt — 2). (3) 





Die Lésung dieser Gleichung lautet: 






, Be mb panes 
z= —sin(wt— gq) +——e °™", 
@ Pa 

















V 
B= at und tg yy = mM@ b, 
Vim@ b)? + 1 







also 





B = V, cos@ 





4 


» 






(Teilechenmasse m = -a-r3- ad). 











1) Kine Zusammenstellung gibt R. Bar, Amn. d. Phys. 67, 157, 1922. 
2) O. Brandt, H. Freund u. E. Hiedemann, lL. c. 
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Das nichtperiodische Glied, das den Einschwingvorgang bestimmt, kann 
fir unsere Untersuchungen unbeachtet bleiben. Die stationire Lésung 
gibt die Schwingungsgleichung des Aerosolteilchens an. 


X, m 
& = = = sin (@t— :). (5) 


| elt v 1 
( , ) i 
v it j 
Hierin wurde der Cunninghamsche Korrekturfaktor (1 + 4 —} zur Ab- 
kiirzung mit F bezeichnet. Die Partikelamplitude ist also: 


; X, 
X, = . (6) 


r 4adr* yv\* 
J ( YF ) ai 


Aus (2) und (5) folgt die Differenz der momentanen Geschwindigkeiten 


von Gas und Partikel: 


A v= Uy Cp =—@ . # Cosa XN» cos (at g I, 
7 X xX, 
Ar = v, | 1 — 2cos g Y + ( ==") cos (wt + @). (4) 


Die Geschwindigkeitsdifferenz stellt also wiederum eine Schwingung dar 


mit der Geschwindigkeitsamplitude: 


X (a\* 
Y= V, 1 — 2 cos Se abe fo) (8 
| we F tie (x) ) 
Aus (6) ergibt sich ferner fiir das Amplitudenverhiltnis: 

x, = . (Y) 
Xy 4adr’y\? 

ee 

v nt 


Durch die Gleichungen (5), (8) und (9) ist das Verhalten der Teilchen im 

Schallfeld im wesentlichen festgelegt. Durch trigonometrische Umformung 

laBt sich unter Beriicksichtigung der Beziehungen von (4) noch fiir (8) und (9) 

die folgende iibersichtliche Form gewinnen: 
X ies i 

= COsg, = 

X, =F. 

In Fig. 1 ist das Verhaltnis VY, X, der Amplituden von Partikel und Trager 

und das Verhiltnis #/V’, der Geschwindigkeitsamplituden-Differenz zur 


sin q- 10) 


Geschwindigkeitsamplitude des Mediums in Abhingigkeit von der Frequenz 


fir einen Teilchenradius von 1 eingetragen. Dabei wurde die Teilchen- 
33 * 
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dichte gleich 1 gesetzt. Als Traiger wurde Luft angenommen. Man sieht, 
daB das Teilchen bis zu einer bestimmten Frequenz mit der Gasschwingung 
praktisch vollstindig mitschwingt (X,/X, = 1); wihrend nach Uber- 
schreitung dieser Grenzfrequenz die Partikelamplitude hinter der des 
Tragers zurickbleibt (X,/X, < 1) und sich schlieBlich dem Wert Null 

nihert. Im selben Be- 








reichesteigt dasV erhaltnis 





0/V, von 0 auf 1 an. 
Das Amplitudenver- 
hiltnis. Die Gleichung (9) 
zeigt, daB die Amplitude 
der Partikel um so mehr 

















hinter der des Gases zu- 
rackbleibt, je groBer Teil- 
Fig. 1. X) Xg und 91, in Abhangigkeit von der Frequenz chenradius. Frequenz und 





o7 2 3 0 20 50 Az 100 


, ‘ 
fiir Teilchenradien von lu und 054. : ; 
Dichte und je geringer 


die Zahigkeit ist. Insbe- 


























10 

J sondere ist fiir einen be- 

"7 stimmten Schwebstoff, 
| 96 also konstantes d und 1, 
4 oy das Amplitudenverhaltnis 
G | von der GréBe des Aus- 

42 drucks +*-y abhiangig. 

° 9 qe 25 r 3 5 a (Dabei kann vernach- 


lassigt werden, dab sich 
Fig. 2. Das Amplitudenverhaltnis Xy NXg in Abhingigkeit 


vom Teilehenradius fiir verschiedene Frequenzen. die sf unningha msche 


Korrektur ebenfalls mit r 
iindert, da deren EinfluB verhaltnismaiBig gering ist, so lange nicht sehr 
kleine Aerosolteilchen mit in den Kreis der Betrachtung gezogen werden.) 
In Fig. 2 ist X, X, in Abhingigkeit von r fiir verschiedene Frequenzen 
aufgetragen. Man sieht, dab die Teilchen bei gegebener Frequenz bis zu 
einer bestimmten Teilchengr6éBe praktisch vollstandig mit der Gasschwingung 
mitschwingen, wihrend Teilchen, die gréBer sind, in ihrer Amplitude zuriick- 
bleiben (X,/X, < 1). SchheBlich nahert sich die Schwingungsamplitude 
dem Wert Null. Sehr iibersichtlich lassen sich diese Verhaltnisse auch 
darstellen, wenn r und y als Ordinaten und X,,/X, als Parameter gewahlt 
werden, wie in Fig. 3. Fir die Kurve 1 ist XY, X, = 0.8: fiir Kurve 2 ist 
X,/X, = 0.2. Im Gebiet 4 schwingen die Teilchen fiir alle Zusammen- 


stellungen von r und »¥ also ziemlich vollstindig mit, wihrend ihre Amplitude 
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im Gebiet C fast Null ist. Fir das Ubergangsgebiet B, dem im nachfolgenden 
die besondere Aufmerksamkeit zugewandt wird, ist: 
0< ‘y <1. 
X, 
Ein Schwebstoffsystem (Rauch, Nebel oder Staub), wie es in Wirklichkeit 
vorlegt, ist nun stets mehr oder weniger ungleichteilig. Das hiufigste 
TeilchengréBengebiet liegt zwischen 0.1 und 1.5 uw. (Natiirlich lassen sich 
auch wesentlich feinere Schwebstoffe herstellen.) Man sieht aus Fig. 2, 
daB die Kurven fiir die Frequenzen des oberen Hérbereichs und des unte- 
ren Ultraschallgebiets gerade in 


, . 0 
diesem Bereich ihre abfallenden jZ42 \ 
08 
























Aste haben. Der TeilchengréBen- 
giles 50 }-——— 
bereich des Schwebstoffs reiche : | 
| 
von r, bis rg (siehe hierzu Fig. 3). l | 
2; g } Y ry ¢ ’ fy ry , 
sis zur Frequenz vr, befindet er 20} ee 5. er 
et ae ee 2 
sich dann vollstandig im Gebiet p— A c 
A, d.h. alle Partikel schwingen s | 
,' ' , ; y | 
mit praktisch gleicher Amplitude, | 
. , q | 
die gleich der Amplitude des ; ~ | 
Gases Ist. Bei Frequenzen : 
zwischen v, und rv, liegt der yy, 
ry ° a 
Schwebstoff im | bergangsgebiet 2 t “| 
B, verschieden groBe Teilchen a 
. . . J 
schwingen mit ungleicher Am- 1 1 
schwingen mit ungleich \m hy; 25 es 


plitude und schlieBlich tritt bei 

. in > , 73 Fig.3. Abgrenzung des akustischen Uber- 
der Frequenz Vo der Schwe bstoff gangsgebietes B vom Gebiet A des voll- 
stindigen Mitschwingens und vom Gebiet (¢ 


in das Gebiet CC. in dem die * 
des Nicht-Mitschwingens. 


Teilchen tiberhaupt nicht mehr 

schwingen. Entsprechend kann das Aerosol bei fester Frequenz etwa 1, 
durch TeilchenvergréBerung infolge Aggregation von Gebiet 4 nach Bb und 
schlieBlich nach C tibergehen, wie sich an Hand des Diagrammas leicht er- 
sehen abt. 

Ahnlichkeitsbeziechungen und kritische Zahl. Eim weiteres Kriterium 
fir das Verhalten eines Schwebstoffes im Schallfeld laBt sich aus der Ahnlich- 
keitsbeziehung gewinnen. Nach () ist fiir das Amplitudenverhaltms (ohne 
Beriicksichtigung der Verinderlichkeit der Cunninghamschen Korrektur) 
maBgebend die Beziehung 


dvi 11) 





y) 
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Nehmen wir den Wert X,, X, = 0,8, d. h. den Wert, an dem die Kurven von 
ihrem anfianglichen flacheren A bstieg in den mittleren steileren Teil tibergehen, 
als Grenze an, bis zu der die Teilchen noch ziemlich vollstandig mitschwingen, 
wihrend sie bei ihrer Uberschreitung nur teilweise bzw. gar nicht mehr 


schwingen, so laBt sich ein Wert von Z festlegen aus 


— . . 
0,8 = K-72 4 (kK = Konstante). (12) 

Es ist dann 
Zo = 0,54 [m®, 1, 1). (13) 


Zo sel als eime kritische Zahl definiert, da sie bestimmend ist fiir die Teil- 
nahme der Teilchen an der Gasschwingung. Die Ubergiange sind in Wirklich- 
keit natiirlich stetig. Fiir Luft und fiir eine Teilchendichte d = 1 (Nebel) 
ergibt sich aus (11) weiterhin, wenn wir fiir Z den Wert von Z, einsetzen, die 
kritische GréBe 

ry etwa 10-4 em? sec, (14) 
die es erlaubt, schnell zu iibersehen, welches Verhalten das Teilchen an- 
nihernd bei einer bestimmten Frequenz zeigen wird. Im Diagramm Fig. 2 
legt die Gerade J die Punkte auf den Kurven fest, fiir die r?v den Wert 
etwa 10+ hat. 

Mikrophotographische Aufnahmen wurden von den Verfassern (1. ¢.) 
bereits mitgeteilt. Es wurde gezeigt, daB die Teilchen je nach ihrer GréBe 
an der Gasschwingung mehr oder weniger teilnehmen, entsprechend der 
Gleichung (9). Danach haben im .,Ubergangsgebiet** die kleinsten Teilchen 
die gréBte Schwingungsamplitude, wahrend die groBen und die durch Be- 
schallung aggregierten Partikel nur teilweise oder iiberhaupt nicht mehr 
schwingen. Die nicht mehr schwingenden Partikel bewegen sich in unregel- 
miBigen, zickzackformigen oder spiraligen Bahnen. Bei Aerosolen wie 
Tabakrauch und Salmiakstaub traten spiralige Bahnen immer auf, sie 
konnten dagegen bei Nebeln, z. B. Paraffinélnebel (kugelférmige Teilchen), 
nicht beobachtet werden. AuBerdem unterliegen alle Teilchen der allgemeinen 
ZAirkulationsbewegung des Gases im Schallfeld. Durch photographische 
Aufnahmen Jat sich die Schwingungsbewegung grundsiitzlich von der 
fortschreitenden Bewegung trennen. So erhilt man bei geniigend kurzer 
Belichtungszeit nur die Schwingungsbewegung der Partikel. Praktisch 
ist die Kiirze der Belichtungszeit begrenzt durch die Versuchsmdglichkeiten. 
Je gréBer die Amplitude ist, um so geringer ist der Lichteindruck der als 
helle Striche erscheinenden schwingenden Teilchen, um so gréBer ist aber 
die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung. Durch die erste 
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Bedingung wiirden lingere, durch die zweite kirzere Belichtungszeiten 
gefordert. Bei hoher Intensitaét wurde als Geschwindigkeit der fortschreiten- 
den Bewegung z. B. 0,8 ¢m/sec beobachtet. Bei einer Belichtungszeit 
von Z. B. !/;99 see wirden diese Partikelbahnen also auch noch als Striche 
erscheinen. Die Schallintensitit bei den 
mikrophotographischen Aufnahmen 
wurde deshalb jetzt so gewahlt, daB bei 








trian 























1/,.9 sec Belichtungsdauer noch eine 

sichere Trennung von fortschreitender | « 
und schwingender Bewegung ge- LT i 0 
wihrleistet ist. Die optische Anord- / Z 
nung fiir solche Aufnahmen eine v 





Dunkelfeldbeleuchtung mit eimfacher Fig.4. Dunkelfeldbeleuchtung mit Zentral- 
Zentralabblendung -— wurde bereits abblendung. H = Hoblspiegel. 
beschrieben. Eine Verbesserung wurde durch den Hohilspiegel H (Fig. 4) 


erzielt, der das beleuchtende Biindel so reflektiert, daB einfallender und 





a b 
Fig. 5. Mikroaufnahmen schwingender ‘Partikel. 
a) unterhalb, b) innerhalb des akustischen Ubergangsgebietes. VergroBerung: 80 mal. 


zuriickgeworfener Strahl sich decken. Dadurch wird eine Erhohung der 
Helligkeit bewirkt und die Photophorese der Teilchen sehr vermindert, die 
sonst zu einer schnellen Verschmutzung der Deckgliischen G, und Gy, der 
Beobachtungskammer fiihrt. Mit dieser Anordnung wurden die beiden mit- 


(1/... see auf Perutz-Silber- 


geteilten Aufnahmen (Fig. 5a und b) gewonnen. ("/959 
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eosin-Platte.) Fig. 5a zeigt emen verhaltnismabig gleichteiligen Paraffin6l- 
nebel in eimem Schallfeld der Frequenz 10 kHz. Der Radius fast aller 
Teilchen liegt zwischen etwa 0,3 bis 0,6 wu. Nach Diagramm Fig. 2 und 3 
hat das vorliegende Aerosol bei 10 kHz das ,,Ubergangsgebiet** bereits so- 
eben tiberschritten, und die Partikel miiBten fast vollstandig mitschwingen. 
Tatsiichlich liegt die Mehrzahl der Amplituden zwischen Werten von 4,8 
bis 5 (rel. Mab). Eimige wenige hellere, also etwas gréBere Teilchen, haben 
Amplituden bis hinalb zu 4,4. Nehmen wir die Gasamplitude also zu 5 an, 
so wire fiir die gréBeren Teilchen X,/X, = 0,88 d.h. nach Fig. 2 hiatten 
diese Teilchen eine GriBe von etwa 0.8 yu. Die Schwingungsbewegung 
eines ungleichteiligen Paraffindlnebels im gleichen Schallfeld gibt Fig. 5b 
wieder. Es ist deutlich zu sehen, daB die lichtschwacheren kleinen Teilchen 
mit voller Schwingungsamplitude, die gréBeren mit geringerer und die sehr 
groBen iiberhaupt nicht mehr schwingen. (Die Grébe des Beugungsbildes 
ist natiirlich kein direktes Ma der TeilchengréBe.) Bei diesem Aerosol lag 
die TeilchengréBe zwischen etwa 0,3 und 4,5 yu, tiberdeckte also das ganze 
.Ubergangsgebiet*. Entsprechend schwanken die Amplituden zwischen 
0 und 5 (rel. MaB). Diese vorliiufigen Untersuchungen geben also eine grob- 
quantitative Bestitigung des auf Grund des Ansatzes (1) gewonnenen 
Ergebnisses (9). 

Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Schallamplitude und 
Partikelamplitude ist fiir verschiedene physikalische Fragestellungen 
von Wichtigkeit. Auf die Vorschlige zur Bestimmung der Schallinten- 
sitiit) durch mikroskopische Beobachtung der schwingenden Teilchen 
wurde schon eigangs hingewiesen. Zur Frage der gegenseitigen Beein- 
flussung von Aerosol und Schallfeld, d. h. zur Veranderung des Schallfeldes 
durch die eingelagerten Partikel auf der einen und zur Verinderung des 
Aerosols durch das Schallfeld auf der anderen Seite, lassen sich in gleicher 
Weise aus den vorangehenden Erérterungen wesentliche Beitrige liefern. 
Den Ausgangspunkt unserer Untersuchungen bildete ja die Veriinderung, 
die das Aerosol durch die schnell verlaufende akustische Koagulation erfahrt. 
Hierauf wird weiter unten nochmals ausfiihrlich emgegangen. Zuniichst 
moge ein kurzer Hinweis auf die Anwendung der obigen vereimfachten 
Formeln auf den Vorgang der Schallabsorption eingeschaltet werden. 

Die Schailabsorption im Aerosol ist gegeben t. durch den Verlust, der 
durch den eigentlichen Schalltriger — das Gas — bewirkt wird und 2. durch 
die Verluste an den eingelagerten Teilechen bzw. in den Ubergangszonen 
zwischen Teilchen und Gas. Die Schallabsorption im Trager selbst infolge 


innerer Reibung, Wirmeleitung und Warmestrahlung soll in diesem Zu- 








>) | 
te 
_ 
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sammenhang unberiicksichtigt bleiben. Uber den Schallverlust an den 
eingelagerten Teilchen, der durch die Schallstreuung bedingt i<t, haben 
bereits Rayleigh!) und spiiter besonders Kasterin?) und Herzfeld 4) 
Rechnungen mitgeteilt. Auch die Verdampfung und Kondensation der 
Teilchen infolge der periodischen Verdichtung und Verdiinnung, auf die 
Ostwald) hingewiesen hat, wurden neuerdings von Mache) zur Er- 
klirung der Schallabsorption in Nebeln herangezogen. Zu diesen Kinfliissen 
addiert sich als wesentlicher Beitrag der Energieverlust infolve der Reibung 
in den dem Partikel unmittelbar anliegenden Gasschichten. Dieser Beitrag 
zum gesamten Schallverlust laBt sich in seiner Abhingigkeit von den 
Variabeln aus den oben angegebenen Formeln elementar tibersehen. Da 
gleichzeitig auch in dieser Hinsicht das Grenzschall- und untere Ultra- 
schallgebiet als typisches .Ubergangsgebiet“ fir Aerosole gekennzeichnet 
wird, sollen diese Uberlegungen kurz mitgeteilt werden. 

Es ist offensichtlich, dab der Grad der Teilnahme des Partikels an der 
Schwingung maBgebend ist fiir den Schallintensitaétsverlust infolge der 
Reibung zwischen Gas und Partikel. Wir legen der Betrachtung ein im 
Gas eingelagertes Aerosolteilchen zugrunde. Die Geschwindigkeitsdifferenz 
zwischen Gas und Partikel ist aus Gleichung (7) und (10) bekannt. Fiir die 
momentane Reibungskraft gilt 


l 
K = , 
. "Saale 


— — Pcosa@t. 
) 


Fiir die durch Reibung absorbierte Energie folgt: 





s t 
. " . 1] -_ . . 
| K ds = | — = # cos ot-dt. (15) 
} 
0 0 
Die durch Reibung dem Felde von einem Partikel entzogene Energie ist also: 
l t aa 
dE = ——# +. sin 2@ |. 
b E Law 
Das periodische Glied ist zu vernachlissigen. Unter Bericksichtigung 
von (10) folgt + V2 
dE = ——- = +sin® yp. (16) 
» & 


1) Lord Rayleigh, Theory of Sound. 2. Aufl. London 1896. $. 242. 
2) N. Kasterin, Acad. Wetens. te Amsterdam 1898. 5S. 460. — *) K. F. Herz- 
feld, Phil. Mag. 9, 741, 752, 1930. 4) Wi. Ostwald, Chem. Zbl. 1, 1104, 
1908. — 5) H. Mache. Meteorol. ZS. 50, 393, 1933; siehe auch Y. Rocard, 
Journ. de Phys. et le Radium 4, 118, 1933. 
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Durch die Flache von 1 cm? tritt in der Zeit ¢ die Schallenergie 
. _ V2 | 17 
pe ote ou (17) 
Hierin bedeutet « die Schallgeschwindigkeit und o die Dichte des Mediums. 
Die Teilchenkonzentration sei n. Die der ebenen Welle beim Fortschreiten 


iiber die Strecke daz entzogene Energie ist: 
dE = — oni sin® mdz. 
bou 


Daraus folet, wenn /, die Energie der ebenen Welle vor dem Eindringen 


in den Nebel ist: . 
sin? yer 


4 omen nu “i oub > 
E=E,e ¢ ‘ (18) 
Der Absorptionskoeffizient «*, der den Schallverlust infolge der Reibung 
an den Aerosolpartikeln bestimmt. ist: 
- 9 
ec sin* @ 


a* = 





— ; y 
ou bem (19) 


worln ¢ = n-m die Gewichtskonzentration bedeutet. Die Bedeutung von 
sin @ als-Funktion der Frequenz wurde in (10) angegeben. Da der zweite 
Faktor in Gleichung (19) eime 











nl Funktion von Teilchenradius und 
Frequenz ist, hingt damit «* von 

gi See ee es Se | diesen beiden GréBen ab. Die 

| Oil GroBe des Absorptionskoeffi- 

/ zienten (in Luft) ist in Abhangig- 

3 - <— keit von der Frequenz fiir ver- 

1 G7 schiedene Teilchenradien in Fig. 6 
a eingetragen. Als Ordinate ist 





a* ¢ gewahit. Je gréBer der Teil- 
chenradius ist, bel um so ge- 
ringerer Frequenz beginnt «* von 
Null aus anzusteigen. da die 


erdBeren Teilchen bereits bei 








niedrigeren Frequenzen hinter 














20 soktz10 der  Gasschwingung zuriick- 

Fig. 6. «* ¢ (@* = Schallabsorptionskoeffizient, bleiben. Wenn die Teilchenradien 

c Gew ichtskonzentration des Nehels) in Ab- kleiner werden. So verschiebt sich 
hingigkeit von der Frequenz fiir verschiedene 

Teilchenradien. der Beginn des Anstiegs nach 

héheren Frequenzen. Je héher also der Dispersitiitsgrad des Nebels, bei 


desto héheren Frequenzen setzt die Schallabsorption infolge der Reibung 
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ein, um so schneller nimmt sie aber auch (unter Voraussetzung gleicher 
Nebelkonzentration) bei weiterer Frequenzerhéhung betriichtliche Werte 
an. DaB der Anstieg der Schallabsorption tatsichlich in das berechnete 
Gebiet fallt, zeigen Versuche von Altberg und Holtzmann®) in Tabak- 
rauch, obgleich sich ein quantitativer Vergleich wegen der Unbestimmtheit 
der Versuchsbedingungen nicht durchfiithren laBt. Auf eine weitere Aus- 
dehnung der Uberlegung soll hier verzichtet werden, da es sich zuniichst 
nur darum handelt, das gewahlte Frequenzgebiet als typisches Ubergangs- 
gebiet zu kennzeichnen. 

Zur Theorie der akustischen Koagulation. Den Ausgangspunkt unserer 
theoretischen Uberlegungen bildete der Vorgang der Aggregation der Partikel 
im Schallfeld. Auf eine weitere Beschreibung des Effektes, die an anderen 
Stellen (1. ¢.) ausfiihrlich gegeben ist, kann hier verzichtet werden. Einer 
quantitativen Berechnung der Koagulation im Schallfeld stellen sich auBer- 
ordentlich grobe Schwierigkeiten entgegen, selbst wenn man nach den 
vorangegangenen Berechnungen und den experimentellen Ergebnissen 
das Verhalten des Einzelteilchens, solange es ungestért von den anderen ist, 
als geniigend bekannt annehmen kann. Die Schwierigkeiten liegen haupt- 
sichlich darm, daB der Koagulationsmechanismus nicht einheitlich ist und 
die Aggregation durch verschiedene gleichzeitig wirkende Ursachen hervor- 
gerufen wird. Es ist zunichst klar, daB alle Vorgiinge die Koagulation 
begiinstigen miissen, die anziehende Kriafte zwischen den Schwebeteilchen 
auslésen. Solche Krafte kénnen z. B. hydrodynamischer Natur sein, wie sie 
von Kénig?) im Anschlu8 an Bjerknes 4) grundlegend untersucht wurden. 
Wirbelbildungen, die bei héheren Reynoldsschen Zahlen um die Teilchen 
auftreten, iiben ebenfalls gegenseitige Krafte zwischen diesen aus. Auch 
Pulsationen fliissiger Schwebeteilchen im Sinne von Bjerknes oder besser 
virtuelle Pulsationen (Deformationsschwingungen) solcher Teilchen sind 
in diesem Zusammenhange zu nennen. Auch fir alle diese Effekte ist der 
Grad der Teilnahme der Partikel an der Schwingung von bestimmendem 
EinfluB. Zu dieser Gruppe von Vorgiingen, die Koagulation durch Anziehungs- 
krafte hervorrufen, tritt noch eine weitere hinzu. Bedenkt man namlich, 
daB ZusammenstéBe der Schwebeteilchen eines Aerosols praktisch immer zur 
Aggregation fiihren, so miissen auch noch alle solehe Vorgange fir die 
Erklarung der akustischen Koagulation beriicksichtigt werden, die eine 
VergréBerung der Wahrscheinlichkeit der rem kinetischen Zusammenst6Be 





1) W. Altberg u. M. Holtzmann, Phys. ZS. 26, 149, 1925. — *) W. Ko- 
nig, Ann. d. Phys. 42, 549, 1891. — *) V. Bjerknes, Vorlesungen iiber 
hydrodynamische Fernkrifte nach C. A. Bjerknes Theorie.Leipzig 1900—1902. 
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der Partikel bewirken. Diese Wahrscheinlichkeit wird offenbar durch 
solche Vorgainge vergréBert, die eine ungleichartige Bewegung der Teilchen 
verursachen. Da ein Aerosol praktisch immer als polydisperses System vor- 
liegt, treten im akustischen Ubergangsgebiet solche ungleichartigen Le- 
wegungen durch die unterschiedliche GréBe der Teilchenamplituden auf. 
Die hierdurch verursachte Koagulation bezeichnet man im AnschluB an die 
Arbeiten von Wiegner und Tuorila’) zweckmaBig als eine ,,ortho- 
kinetische’*. Wiegner und Tuorila haben bekanntlich bei ihren Arbeiten 
iiber die Koagulation von Schwebeteilchen in Fliissigkeiten eine ,,ortho- 
kinetische und eine ',,perikinetische Koagulation unterschieden. Die 
perikinetische, die durch die ungerichtete Brownsche Bewegung bewirkt 
wird, kann in unserem Falle unberiicksichtigt bleiben, da ihre Geschwindig- 
keit gegeniiber der der akustischen Koagulation gering ist. Die ortho- 
kinetische Koagulation sollte nach Wiegner und Tuorila in bestimmten 
Kraftfeldern (es war dabei an Gravitations- und Zentrifugal-Krafte gedacht) 
dadurch auftreten, daB Teilchen verschiedener GréBe verschiedene Ge- 
schwindigkeiten erhalten, wodurch eine Erhédhung der Wahrscheinlichkeit 
der Zusammenst6Be zwischen den dispergierten Teilchen eintritt. Im 
folgenden ist aber immer nur die Koagulation, die durch die ungleiche 
Amplitudenverteilung verursacht wird, gemeint, wenn kurz von der ortho- 
kinetischen Koagulation im Schallfeld gesprochen wird. Wir sehen dabei 
von anderen Méglichkeiten einer orthokinetischen Koagulation ab. Auch 
gewisse ponderomotorische Krafte des Schallfeldes und andere von Gorbat- 
schew und Severny ?) untersuchte Ursachen sind zu nennen, die allerdings 
die GréBenordnung der Effekte kaum beeinflussen diirften. Der aus all 
diesen Effekten zusammengesetzte Vorgang der Aggregation ist fiir eine 
einheitliche theoretische Erfassung natiirlich so verwickelt, dab wenig 
Hoffnung besteht, zu Ergebnissen zu gelangen, die quantitativ mit der 
Beobachtung itibereinstimmen. Man kann aber die einzelnen Wirkungen von 
den anderen getrennt zum Teil iibersehen und zu wesentlichen Aussagen 
gelangen, wie im folgenden fiir die orthokinetische Koagulation und die 
hydrodynamischen Krafte kurz gezeigt wird. 

Eine Abschdtzung des Anteils der orthokinetischen Koagulation haben 
wir in unserer Arbeit ,,zur Theorie der akustischen Koagulation*)* 
Sie beruht auf folgenden Gedanken. Es wird die vereinfachende Annahme 
gemacht, daB eine bestimmte Konzentration nichtschwingender groBer 


gegeben. 


1) P. Tuorila, Kolloid-Beih. 24, 1, 1927; G. Wiegner, ZS. f. Pflanzen- 
ernihrung u. Diingung (A) 11,1 85, 1928. — #) S. W. Gorbatschew u. 
A. B. Severny, Kolloid-ZS. 73, 146, 1935. — *%) Kolloid-ZS. 77, 103, 1936. 
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Teilchen und eme andere Konzentration vollstandig mitschwingender 
kleiner Teilchen vorliegt. Alle Zwischenstufen sind also vernachliissigt. 
Es wird also die Schwingung der kleinen Teilchen aufgefaBt als unabhingig 
und ungestért von den groBen Teilchen. Es léBt sich dann ein ,,Aggregations- 
raum** um jedes groBe Teilchen angeben, innerhalb dessen alle schwingenden 
kleinen Teilchen mut den nichtschwingenden groBen zusammenstoBen. 
Dieser ,,Aggregationsraum™ ist abhiingig von den Dimensionen der groBen 
und der kleinen Teilchen und von der Schwingungsamplitude. Die Annahme, 
daB die Schwingung der kleinen Teilchen von den groBen Teilchen nicht 
vgestért wird, trifft die wirklichen Verhiltnisse nicht ganz. da die Teilchen 
der Umstrémung des Gases um die gréBeren Partikel folgen, allerdings 
wegen ihrer gréBeren Trigheit nur teilweise!). Durch diese Vereinfachung 
wurde also der ,,Aggregationsraum”™ etwas zu groB angenommen. In um- 
gekehrter Richtung wirkt die Vernachlassigung, die wir dadurch machen, 
daB erstens das Wachsen des ,,Aggregationsraumes (da das Teilchen sich 
dauernd vergr6Bert) nicht beriicksichtigt wird und zweitens davon abgesehen 
wird, daB nicht nur direkte orthokinetische Zusammenst6Be zur \V ereinigung 
fiihren, sondern schon orthokinetische Anniherungen bis zu einem Abstand 
von dem an die hydrodynamischen Krafte, die umgekehrt proportional 
hdéheren Potenzen dieses Abstandes sind, wirksam werden. Der ,,Aggre- 
gationsraum* bewegt sich mit dem groBen Teilchen durch den Schwebstoft 
und infolgedessen wirkt dieses solange als Aggregationskern, bis es sich 
abgesetzt hat. Die mittlere Geschwindigkeit dieser Bewegung sei mit w,, 
bezeichnet. Die schematisierenden Annahmen fiihrten uns zur folgenden 
einfachen Formel fiir die Konzentrationsabnahme der Teilchen: 


2Z+ wy heer 


Hierin bedeuten: z die jeweilige Konzentration der kleien Teilchen, 2) deren 
Anfangskonzentration, Z die Konzentration der groBen Teilchen, w,, die 
mittlere Geschwindigkeit der gr Ben Teilchen, h die doppelte Schwingungs- 
amplitude der kleinen Teilchen, o = R + r, die Summe der Radien (von 
einem groBen und einem kleinen Teilchen) und ¢ die Zeit. Fir die Halbwerts- 
zeit T. innerhalb welcher unter den gewahlten Voraussetzungen die Teilchen- 
konzentration der kleinen Teilchen auf die Halfte herabgesunken ist, ergibt 
sich dann 
In 2 


T= - 
2Zw 


ho 


mt 


1) W. Sell, Forschungsheft{Nr. 347, VDI-Verlag. Berlin 1931; F. Albrecht, 
Phys. ZS. 32, 48, 1931. 
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Fig. 7 gibt in einem Diagramm die Abhingigkeit der Halbwertszeit 7 von 
der Teilchenkonzentration Z der groBen Teilchen wieder. Dabei wurde 
fiir w,, ein experimentell ermittelter Wert eingesetzt, der allerdings in sehr 
weiten Grenzen schwanken kann. 7 ist als Ordinate aufgetragen, log Z als 

Abszisse. Die Kurven gelten fiir Schwin- 








yy) 1 : 
- . . . & 
pe ‘ gungsamplituden von 40 2 bzw. 200 yp. 
‘ Fir die ausgezogenen Kurven wurde 
5 ~—_————J —- 
' \ o=3u, fir die gestrichelten 9 =2,2 u 


eingesetzt. Da das Ergebnis nur auf den 





angenommenen Modellnebel zutrifft, kann 
es zahlenmaBig natiirlich nicht ohne wei- 
teres auf ein real vorliegendes Aerosol 
iibertragen werden. Auch ist zu bedenken, 











daB alle eingesetzten Zahlenwerte not- 





log 2 —e wendig mit emer erheblichen Unsicherheit 

od sre ool ‘io ee. behaftet sind, so daB nur der GréBenord- 
keit von der — dergrofen nung des Ergebnisses Bedeutung zukommt. 

. Da am Modellnebel aber die wesentlichen 

EKigenschaften eimes realen Nebels beriicksichtigt wurden, darf man aus 
dieser GréBenordnung doch schlieben, daB die orthokinetische Koagulation 
in dem gewahlten Frequenzgebiet eine Rolle spielt und bei héheren Kon- 
zentrationen an der Gesamtaggregation ofienbar maBbgeblich beteiligt ist. 
Ine quantitative Berechnung des Anteils der hydrodynamischen Kriifte 

an der Koagulation st6Bt ebenfalls auf groBe Schwierigkeiten. Wir haben 
uns darauf beschrankt, die Zeit zu berechnen, innerhalb derer zwei gleich- 
eroBe Teilchen sich vom Abstand 6 bis auf 2 R nahern, d.h. sich also be- 


rihren. Wir erhielten dafiir: 
») 


ty = — — (Av)? R-* (6° — 32 R). 
5 ou 

Hierin ist die Geschwindigkeitsdifferenz Av durch Gleichung (7) definiert. 
Eine Ubertragung dieses fir zwei gleichgroBe Teilchen gewonnenen Er- 
gebnisses auf ein Gesamtsystem, wie es in einem Aerosol vorliegt, ist wegen 
der Ungleichteiligkeit des Aerosols nur mit Benutzung umfangreicher Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen durchfiithrbar, wenn sie itiberhaupt durch- 
fihrbar ist. Die hydrodynamischen Kriafte sind namlich proportional 
R} R}/d*. Diese starke Abhaingigkeit von der GréBe der Teilchen verlangt 
nicht nur eine sehr genaue Beriicksichtigung der Ungleichteiligkeit des 
Schwebstoffs, sondern sogar der jeweiligen wahrscheinlichen Lage der ein- 
zelnen Teilchen. Da der Abstand 6 ebenfalls mit einer sehr hohen Potenz 
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eingeht, so kann man auch nicht einfach einen mittleren Teilchenabstand 
einsetzen, weil man sonst Ergebnisse erhalten kann, die nicht einmal gréBen- 
ordnungsmaBig mit der Wirklichkeit iibereinzustimmen brauchen. Auch die 
MOglichkeit, mit emem anfangs gut isodispersen Schwebstoff zu arbeiten, 
hilft micht tiber diese Schwierigkeiten hinweg, da der Schwebstoff sofort 
nach dem Einsetzen der akustischen Koagulation notwendigerweise mehr 
und mehr ungleichteilig werden muB, da einmal aggregierte Teilchen be- 
vorzugt weiteraggregieren miissen. (Da die Anziehungskriifte ja pro- 
portional der dritten Potenz des Radius sind.) In Ubereinstimmung damit 
sind ja auch unsere Versuche, wie wir andernorts erwihnt haben, bei denen 
der Schwebstoff wihrend der akustischen Aggregation in ganz ungewdhn- 
lichem MaBe ungleichteilig wird?). 

Um aber einen Einblick zu gewinnen, unter welchen Umstiinden die 
hydrodynamischen Krifte eine maBgebende Bedeutung gewinnen, kann man 
die Zeit berechnen, innerhalb der die Anniherung zweier gleichgroBer 
Teilchen von einem vorgegebenen Abstand bis zur Beriihrung stattfindet. 
Die Berechnung ist ausgefiihrt fiir den Fall, daB die Verbindungslinie der 
beiden Teilchen senkrecht zur Schallrichtung steht und, daB die Anniherungs- 
bewegung ungestért von der Schwingungsbewegung des Gases ist und nach 
dem Stokesschen Widerstandsgesetz vor sich geht. Die Schallintensitat 
wurde bei allen Frequenzen als gleich angenommen. Die folgende Tabelle 1 
gibt die entsprechende Anniiherungszeit der beiden Teilchen an, deren Dichte 


= 1 angenommen wurde. Der anfiingliche Abstand ist mit 47 uw angesetzt. 


Tabelle 1. 





Frequenz fo fir R=O0,5u to fir R=1la 
1 kHz 4,6 - 10° sec 8S - 108 see 
(1,9 - 10°) (3 - 10°) 
10 kHz 1.6- 10° 15-108 
(7+-10°) (1,8 - 10°) 
100 kHz 23.104 2.7 -10? 
(9.10%) (10,8) 


(Dies wiirde einem mittleren Teilchenabstand bei der Teilchenkonzentration 
107 Teilchen /em® entsprechen). Als Gasamplitude wurden zum Vergleich 
einmal 40 uw und einmal 200 pu bei 10 kHz eingesetzt. Die Geschwindigkeits- 

1) Die sonst noch zu beriicksichtigenden Schwierigkeiten sind von uns an 


anderer Stelle (Kolloid-ZS. 77. 103. 1936) niher erértert worden, sowie in unserer 
Diskussion auf der Tagung der Faraday Society in Leeds. 


34* 
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differenzen zwischen Teilchen und Gas wurden aus Diagramm Fig. 2 ent- 
nommen. (Die oberen Werte gelten fiir die niedere Schallenergie, die unteren 
in Klammer gesetzten fiir die héhere Schallenergie.) 

Der FehlschluB, zu dem die Einsetzung des mittleren A bstandes fiihren 
kann, sowie die erhebliche Einschriankung, die in der Annahme zweier 
gleichgroBer Teilchen liegt, wurde schon oben erértert. Man wird trotzdem 
auf Grund dieser Werte schlieBen diirfen, daB die Koagulation allein durch 
hydrodynamische Krifte erst bei hohen Frequenzen oder groBen Teilchen 
besonders wirksam wird. 

Uber den Anteil der orthokinetischen Koagulation und der hydro- 
dynamischen Krifte an der gesamten Aggregation kann man zusammen- 
fassend sagen: 1m Ubergangsgebiet tritt orthokinetische Koagulation infolge 
der Ungleichteiligkeit eines Aerosols ein. Sie scheint in diesem Gebiet fiir den 
Mechanismus der Koagulierung wesentlich zu sem. Thre Wirkung wird 
vergroBert durch die hydrodynamischen Krifte zwischen den Teilchen. 
Bei héheren Frequenzen wird das akustische Ubergangsgebiet verlassen 
und damit hért die orthokinetische Koagulation auf. Die hydrodynamischen 
Kriafte treten dann in den Vordergrund. Allerdings nimmt die Schall- 
absorption mit wachsender Frequenz sehr stark zu, und die Reichweite 
der Ultraschallwellen wird dann gering. 

Die Unsicherheiten, die in den theoretischen Erérterungen tiber den 
Koagulationsmechanismus legen, veranlaBten uns, nach den nunmehr 
vorliegenden experimentellen Ergebnissen, die bisher auch eimen mehr 
orientierenden Charakter trugen, eine weitere experimentelle ErschleBung 
der Vorgiinge durch héherfrequente mikrokinematographische Aufnahmen 
des Ageregationsvorgangs in Angriff zu nehmen. Eine bisher nicht erwahnte 
Schwierigkeit liegt auch dann noch in der Unbestimmtheit der auBeren 
Form aggregierter Staube. Hieritber mégen die nachfolgenden kurzen 
Hinweise geniigen. 

Struktur der aggreqierten Teilchen. Schwebstoffe, deren disperse Phase 
fliissig ist, flleben bei der Aggregierung zu kugelfOrmigen Teilchen zusammen. 
Bei Stauben wurden dagegen sehr aufgelockerte Gebilde festgestellt!). 
Bei der akustischen Aggregation kann durch die hohe Aggregations- 
geschwindigkeit eine sehr erhebliche TeilchenvergréBerung erzielt werden, 
bevor die Teilehen sich abgesetzt haben. Die flockige Struktur der Staube 


') R. Bar, Ann. d. Phys. 59, 393, 1919; 67, 157, 1922; Phys. ZS. 22, 615, 
1921; H.S. Patterson u. R. Whytlaw-Gray, Proc. Roy. Soc. London (A) 
113, 302, 1926; V. Kohlschiitter u. J. L. Tiischer, ZS. f. Elektrochem. 27, 
225, 1921. 


mam tls 
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ist dann sehr ausgepriigt. Fig. 8 zeigt einen Staub vor und nach der akusti- 
schen Aggregierung, der jeweils auf ein Deckglas sedimentierte. Ob solche 
Strukturen auf Grund polarer Figenschaften der Teilechen oder auf Grund 
des besonderen auBeren Aggregationsmechanismus zustandekommen, liBt 
sich noch nicht entscheiden. Im Schwebezustand macht sich die von der 
Kugelform abweichende Gestalt der aggregierten Aerosolpartikel im Ultra- 
mikroskop — bei gréBeren Aggregaten auch bei der Beobachtung mit dem 
unbewaffneten Auge — durch ein mehr oder weniger ausgepriigtes Funkeln 


bemerkbar, da die Intensitaét des in die Beobachtungsrichtune gestreuten 
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Fig. 8. 
a) Sedimentierter unbeschallter Staub b) Sedimentierter beschallter Staub 
etwa 350fach. etwa 350 fach. 


Lichtes bei nichtkugelférmigen Partikeln bekanntlich von der Lage des 
Teilchens zur Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung abhingt!). Diese 
Lage aindert sich dauernd infolge der Rotationskomponente der Brown schen 
Bewegung. Ein Funkeleffekt ist in jedem Falle ein Beweis fiir das Vor- 
handensein nichtkugelférmiger Teilchen. Im akustischen (und elektrischen) 
Wechselfeld aggregierte Staube zeigen ihn sehr deutlich. Gegen die Er- 
wartungen tritt er auch in aggregierten Tabakrauchen in Erscheiung. 
Wegen des analytisch hohen Wassergehaltes hat man Tabakrauchpartikel 
durchweg als kugelige Trépfchen angesehen®). Das Verhalten im Schallfeld 
(spiralige und zickzackformige Bahnen, siehe weiter vorn) sowie Mikro- 
aufnahmen eines akustisch aggregierten und anschlieBend sedimentierten 


1) H. Siedentopf, ZS. f. wiss. Mikrosk. 25, 414, 1909; 29, 1, 1912; 


M. Stadie, Ann. d. Phys. 86, 751, 1928. — #) Z.B. W. Deutsch, Ann. d. 
Phys. 4, 823, 1930; Handbuch d. phys. u. techn. Mechanik Bd. VI, 1. 8S. 444. 
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Tabakrauches zeigten aber ebenfalls schon!), daB sich in den Trépfchen 
die Einlagerung fester Partikel und die Zahfliissigkeit des Zwischenmittels 
offenbar formgebend bemerkbar macht. 

Eme Ausrichtung der Schwebepartikel, durch die das Funkeln zum 
Verschwinden gebracht wird, kann durch Felder bewirkt werden, die kraftig 
genug sind, die Teilchen in einer bevorzugten Lage zu halten. Wir benutzten 
dabei das Schallfeld selbst (bei geringer Schallintensitét, um nicht gleich- 
zeitig zu aggregieren) oder ein elektrisches Wechselfeld. Die Richtung, 
in die sich die Teilchen stellen, l4Bt sich in einfachen Fallen tibersehen. 
Diesselhorst und Freundlich?) haben fir staébchen- und scheibchen- 
formige Hydrosolpartikel die Ausrichtung in laminaren Fliissigkeits- 
strémungen untersucht. Kirzlich hat U erlings*) ebenfalls im elektrischen 
Wechselfeld nadelférmige Hydrosolpartikel ausgerichtet. Danach stellen 
sich die Teilchen mit ihrer Langsachse in Strémungs- bzw. Feldrichtung 
ein. Weniger iibersichtlich sind die Verhiltnisse in Schallfeldern. 

Die Verainderung der Streuintensitét der Einzelteilchen infolge ihrer 
Ausrichtung summiert sich in emem Schwebstoff, so daB sich bei geeigneter 
Anordnung eine Aufhellung oder Verdunkelung des gesamten Tyndall- 
Lichtes wahrnehmen la6t*). (Auf die besonderen Verhiltnisse, die durch 
die eventuelle optische Anisotropie*) der einzelnen Teilchen hervorgerufen 
werden, wird hierbei nicht weiter eingegangen.) Diese Veriinderung des 
Tyndall-Lichtes ist in Hydrosolen eingehend untersucht worden. (Siehe 
Freundlich, |. ¢.) Auch in Stauben legen Beobachtungen iiber optische 
EKigenheiten bei der Ausrichtung in Feldern vor®). E. Bloch hat in Salmiak- 
stauben eine deutliche Aufhellung im elektrischen Feld beobachtet. In 
aggregierten Salmiakstauben und Tabakrauch stellten wir ebenfalls eine 
kraftige Aufhellung im Schallfeld und im elektrischen Wechselfeld fest. 
Paraffinnebel dagegen erwies sich, wie zu erwarten war, als unwirksam. 

Um von subjektiven Beobachtungsfehlern frei zu sein, wurde das 
Tyndall-Licht aus der Rauchkammer auf eine Photozelle konzentriert, 
die an ein empfindliches Galvanometer angeschlossen war. Zur Erzeugung 
des elektrischen Wechselfeldes wurden an ein Vierkantrohr, in dem sich 
der Schwebstoff befand, auBen Elektroden angelegt. Infolge der Aggre- 


1) O. Brandt u. E.Hiedemann, Trans. Faraday Soc. 32, 1101, 1936. 
— *) H. Diesselhorst u. H. Freundlich, Phys. ZS. 16, 421, 1915; 17, 
117, 1916. — *%) H. Uerlings, Phys. ZS. 37, 655, 1936. — *) H. Diessel- 
horst u. H. Freundlich, l.c.; J. Amann, Kolloid-ZS. 7, 70, 1910; 8, 11, 
1910; H. Zocher, ZS. f. phys. Chem. 98, 293, 1921; A. Szegvari, ebenda 112, 
277, 1924; H. Freundlich, Science Progress 118, 218, 1935. — *) E. Bloch, 
C. R. 146, 970, 1908; P. Zeemann, Phys. ZS. 13, 913, 1912; H. Zocher, l.c. 
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gation im elektrischen Wechselfeld nimmt die Streulichtintensitat stetig 
ab. Beim Ausschalten des Feldes zeigt sich ein Lichtsprung, da die Teil- 
chen sich entordnen. Die Abnahme der Streuintensitit betriigt dabei 
oft bis zu 20%. Beim Wiedereinschalten des Feldes tritt Aufhellung ein, 


jedoch wurde bei Tabakrauch die vorherige Intensitét meistens nicht wieder 


erreicht!). (Wir nehmen an, daB wihrend der Ausschaltdauer 1 bis 
5 see — die zihfliissigen Tabakrauchteilchen sich der Kugelgestalt genihert 


haben, wahrend sie vom Felde in langlicher Form gehalten werden, in 
der sie urspringlich aggregiert sind.) 

Um den Lichtsprung beim Aus- und Einschalten naiher zu untersuchen, 
insbesondere um die Steilheit des Lichtabfalls und des Wiederanstiegs 
zu Messen, wurde der Lichtzeigerausschlag eines Galvanometers von kurzer 


Einstelldauer auf einer rotierenden Trommel mit lichtempfindlichem 


a ty) Cc de L 


aa, | ) 





Fig. 9. Reyistrierung der Verdunkelung und Aufhellung des Tyndall-Lichtes beim Ab- und 
Einschalten des Feldes. 

Papier aufgenommen. Das benutzte Mollsche Galvanometer hatte eine 
Schwingungsdauer von !/;,sec. In der mitgeteilten Aufnahme Fig. 9 ist 
in der Abszisse die Zeit und in der Ordinate die relative Lichtintensitit 
geschrieben. Beim Ausschalten des Wechselfeldes im Punkte / fallt die 
Lichtintensitat von ihrem anfanglichen Wert (a—) bis zum Punkte ¢ 
zuerst steiler und dann flacher ab. Zwischen ) und ¢ liegt eine Zeitspanne 
von etwa 0,1 sec. Beim Ejinschalten (d) des Feldes steigt der Ausschlag 
dann sehr steil wieder zum Werte «—/ an. Die Zeit zwischen d und ¢ 
liegt bereits innerhalb der Einstelldauer des Instrumentes. Man kann deutlich 
sehen, daB die Wiederausrichtung im Verhiltnis zur Entordnung sehr 
schnell verlauft. Thre Zeitdauer hingt vom Tragheitsmoment der Teilchen ab. 

Auch bei sehr feinteiligen Salmiakstaubpartikeln, die nach dem Ver- 
schwinden der gréBeren aggregierten Teilchen in germger Konzentration 
ibrigbleiben (Restnebel), konnte die Aufhellung deutlich beobachtet werden. 

Die Ausrichtung der Teilchen im Schallfeld ist schwieriger zu tibersehen. 


Besonders erschwerend ist auch hier wieder der Umstand, daB sich die 





1) O. Brandt, ZS. f. d. Unterr. 50, 1, 1937. 
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Teilchen, wie vorn gezeigt, Je nach GréBe und Frequenz unterschiedlich 
voneinander verhalten. Scheibchen- oder stabchenfOrmige gréBere Aggregate, 
die die kritischen Daten wesentlich tiberschritten haben, also nicht mehr 
mitschwingen, stellen sich nach den bisherigen Erfahrungen in Uberein- 
stimmung mit den theoretischen Erwartungen mit ihrer Langsachse senk- 
recht zur Wellennormale ein 1). Sobald die Partikel mitschwingen, verliuft 
ihre Ausrichtung nach anderen GesetzmaBigkeiten. Es ist dann anzuneh- 
men, daB sie sich ebenso wie bei den Versuchen von Diesselhorst 
und Freundlich im Richtung der StrOémung, d. h. hier in Schalirichtung, 
einstellen. Im akustischen Ubergangsgebiet (teilweises Mitschwingen) ist 


ihre Einstellung unsicher. 


Zusammenfassung. 

1. Es wird eine einfache Formel abgeleitet, die es erlaubt, das Ver- 
hiltmis zwischen Teilchenamplitude und Gasamplitude und die Differenz 
zwischen den Geschwindigkeitsamplituden von Teilchen und Gas zu iiber- 
sehen. 

2. Aus der Formel laBt sich ersehen, daB es fiir jede TeilchengrdBe 
eine bestimmte Frequenz gibt, bis zu der die Teilchen ziemlich vollstandig 
an der Schwingung ihres Trigers teilnehmen. Nach Uberschreitung dieser 
Frequenz bleibt die Teilchenamplitude zuriick und wird schlieBlich Null. 
Fiir jedes Aerosol, das mehr oder weniger polydispers ist, laBt sich ein 
Frequenzbereich (ein akustisches Ubergangsgebiet) angeben, in welchem 
die Teilchen verschiedener GréBe auch mit verschiedener Amplitude 
schwingen. 

3. Fir ein bestimmtes Aerosol laBt sich durch den Ausdruck r*- 
eine Zuordnung zwischen Frequenz v und Teilchenradius r treffen, so daB 
fiir gleiche Werte dieses Ausdrucks die Teilchen sich gegeniiber der Schwin- 
gung ,,ihnlich verhalten. 

4. Kurzzeitige (1/55 sec) mikrophotographische Aufnahmen eines poly- 
dispersen Schwebstoffes, der im akustischen Ubergangsgebiet liegt, und 
eines Schwebstoffes, der auBerhalb desselben liegt, geben eine vorliaufige 


Bestiitigung der theoretisch gewonnenen Ergebnisse. 


!) Diese Einstellung ist dann zu erwarten, wenn die Strémung nicht mehr 
rein laminar ist. (Vgl. z. B. die Fallversuche mit kleinen Scheibchen von 
J. Schmiedel, Phys. ZS. 29, 593, 1928, sowie altere Angaben aus dem meteoro- 
logischen Schrifttum von Wood, Monthly Weather Review Aug. 1906, S. 357, 
und von W. Képpen, Meteorol. ZS. 25, 281, 1906, und die Beobachtungen iiber 
die Orientierung der Ejiskristalle in Wolken von W.Schmidt, ebenda 25, 
372, 1908.) Bei rein laminarer Umstrémung sollten nach R. Gans (Miinch. Ber. 
1911, 8S. 191) die Teilchen in keiner Lage eine Orientierung erfahren. 
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5. Ks wird ani Beispiel der Schallabsorption vezelgt, dab das akustische 
Ubergangsgebiet auch fiir andere Betrachtungen eine Rolle spielen mub. 
Sobald die Frequenz iiberschritten wird, bis zu der die Teilchen mitschw ingen, 
treten Schallverluste durch Reibung zwischen dem schwingenden Gas 
und den weniger schwingenden Teilchen auf. Aus den oben angegebenen 
Formeln laBt sich in elementarer W else dieser Anteil der Schallabsorption 
in Abhingigkeit von der Frequenz berechnen. 

6. Eine theoretische Erfassung der akustischen Koagulation st6Bt aut 
eroBbe Schwierigkeiten. Ks heB sich aber zeigen, dah im akustischen l ber- 
cangsgebiet die Wahrscheimlichkeit der kinetischen ZusammenstéBe zwischen 
den Partikeln infolge ihrer verschiedenen Schwingungsamplituden  ver- 
gréBert wird. Diese Koagulation wurde im AnschluB an Wiegner und 
Tuorila als orthokinetische Koagulation bezeichnet. H vdrodynamische 
Krafte im Sinne von Bjerknes und Konig sind ebenfalls an der Koagulation 
beteiligt, ihr EimfluB ist besonders bei hohen Ultraschallfrequenzen mab- 
gebend. 

7. Es werden eiige orientierende Versuche tiber die Struktur der 
akustisch aggregierten Staube mitgeteilt. Die stark flockige Struktur 
laBt sich bei den entstehenden groben Aggregaten mikroskopisch leicht 
feststellen. Im Schwebezustand weist auch das typische Flimmern der 
Partikel auf ihre nicht kugelige Form hin. Bei emer Ausrichtung der Par- 
tikel durch Felder konnte eine sehr starke Aufhellung des Tyndall-Lichtes- 
bewirkt werden. Der Verlauf der Verdunkelung bzw. der Authellung des 
Tyndall-Lichtes beim Aus- bzw. Eimschalten des richtenden Feldes wurde 


mittels Photozelle und Galvanometer (Moll) registriert. 


Der experimentelle Teil der Arbeit wurde mit Apparaturen ausgefihrt, 
fir deren Bereitstellung wir der Helmholtz-Gesellschaft zu besonderem 


Dank verpflichtet sind. 


Kéln, Abt. f. Elektrolyt-Forschung an der Universitat. 
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Is wird aus Stundenmittelwerten von iiber ein Jahr verteilten Mebreihen bei drei 
verschiedenen MeBanordnungen die GréBe des magnetischen Effektes und des 
Temperatureffektes bestimmt. Nach den Ergebnissen ist die tageszeitliche 
Periode im wesentlichen durch die tagliche Intensititsschwankung des erd- 
magnetischen Feldes verursacht. 









Im I. Teil dieser Arbeit?) ist aus dem Material von Dauerregistrierungen 
iiber 20 Monate mit verschiedenen Koinzidenzanordnungen der Barometer- 
effekt (BE), der Temperatureffekt (TE) und der magnetische Effekt (ME) 
aus den Tagesmittelwerten bestimmt worden. Im vorliegenden IT. Teil 






wird das Material mit Zuziehung neuerer MeBreihen, nach Stundenmittel- 






werten geordnet, verarbeitet, um aus ihnen die Ursache der tageszeitlichen 







Periodizitiit zu ergriinden. 
Kine tageszeitliche Periode wurde bei der Ionisationskammermethode 





zuerst von Hoffmann und Lindholm?) bemerkt, besonders von Hess 


und Mitarbeitern eingehend untersucht und sowohl bei Vollpanzer- wie 






bei Halbpanzermessungen?®) allgemein im Betrag von einigen °/9) gefunden. 





Mit der Kolhérsterschen Koinzidenzmethode haben wir zuerst in 





19344) einen Tagesgang gefunden, der aber um eine GréBenordnung gréBere 


aD 


Amplitude aufwies als bei Ionisationskammermessungen. Diese Messungen 





erbrachten den Beweis, daB erstens die tageszeitliche Periode nicht 






durch den wechselnden Emanationsgehalt der Luft vorgetiéuscht sem 






kann, da die Koimzidenzmethode gegeniiber radioaktiver Strahlung un- 






empfindlich ist: zweitens, daB der Tagesgang nicht durch eime solare 


Komponente verursacht ist, da die Ausblendung der Apparatur eine Ein- 







strahlung sogar der Streustrahlen aus der Sonne ausschloB, und die spater 










1) J. Barnothy u. M. Forro, ZS. f. Phys. 100, 742, 1936. — 
2) G. Hoffmann u. F. Lindholm, Gerl. Beitr. z. Geophys. 20, 12, 1928. 

3) V. F. Hess u. R. Steinmaurer. Berl. Ber. Nr. 14.15, 8. 521, 1933: V. F. 
Hess u. Th. H. Groziedei, Terr. Magn. a. Atm. Electr. 9, 1936. 4) J. Bar- 
nothy u. M. Forro, ZS. t. Phys. 89, 437, 1934. 
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ausgefihrten Messungen!) zum Nachweis der Existenz einer solaren Kom- 
ponente negativ ausfielen. Die GréBe der Amplitude wurde sowohl durch 
unsere spiteren Messungen*) wie durch jene von Priebsch) bestatigt. 
Eine eindeutige Erklarung des Tagesganges steht noch aus. Auf die Méglich- 
keit des erdmagnetischen Feldes als Ursache des tageszeitlichen Ganges 
wurde aus theoretischen Betrachtungen von Ross Gunn#) hingewiesen5). 
Wir haben 1935 zwischen dem Tagesgang der Strahlungsintensitit einer 
MeBreihe *) und Horizontalintensitit des erdmagnetischen Feldes einen 
Korrelationskoeffizienten von — 0,73 — 0,10 gefunden. 

In Arbeit IT wurden nur soleche MeBgruppen (IT, ITT und VI) beriick- 
sichtigt, deren MeBreihen gleichmaBig oder nahezu gleichmiBig iiber ein 
Jahr verteilt sind. Diese MaBnahme ist fiir die exakte Bestimmung des tages- 
zeitlichen Intensititsverlaufes deswegen von Wichtigkeit, weil die Aus- 
wertung unserer bisherigen Messungen — soweit sie schon nach Sternzeit auf- 
cearbeitet sind — die Existenz einer sternzeitlichen Periode sehr wahrschein- 
lich erscheinen lassen. Da anzunehmen ist, daB die sternzeitlichen Maxima 
ihre GréBe wahrend eines Jahres nicht andern, wird ihre Wirkung bei 
gleichmaBig verteilten MeBreihen behoben. 

Auf Einzelheiten beziiglich der Apparatur sei auf Arbeit I verwiesen. 
Es sei aber hier nochmals bemerkt, daB wir die Anwendung eines Stob- 
ordBenreglers far die exakte Bestimmung eines Tagesganges sehr wichtig 
halten. Die Impulszahl der nach Trost®) mit Argon + Alkohol-Gemisch 
gefillten Zahlréhren andert sich innerhalb des sogenannten spannungs- 
unabhingigen Zahlbereiches um ungefihr 0,06% pro Grad Temperatur- 
ainderung. Es ist anzunehmen, daB die Empfindlichkeitsinderung mit der 
Temperatur fiir koinzidierende Strahlen trotzdem, daB die Argon 
+ Alkohol-gefiillten Rohre nahezu 100% Ansprechwahrscheinlichkeit be- 
sitzen — von gleicher GréBe ist wie die Impulszahlinderung der Rohren 
selbst. Andert sich nun die Temperatur innerhalb des Versuchsraumes ins- 
gesamt um 10°C wihrend eines Tages, so kann das bei eimer zweifach 
Koinzidenzapparatur eine Verminderung des Mittagsmaximums gegeniiber 
den Nachtwerten von 1,2°% hervorrufen, also den Tagesgang vollig aus- 
gleichen. Dabei sind die eventuellen Schwankungen der Zihlspannung noch 


nicht mitberiicksichtigt. 


1) J. Barnothy u. M. Forro, ZS. f. techn. Phys. 16, 395, 1935. — *) J. Bar- 
nothy u. M. Forr6, Nature 136, 680, 1935. — *%) J. Priebsch, Wien. Ber. 
145, 101, 1936. — *) Ross Gunn, Phys. Rev. 41, 683, 1932; 45, 900, 1934. 
— 5) Hess u. Illing (Nature 135, 97, 1935) fanden zwischen Tagesmittel neben 
der Ionisation und der Horizontalintensitit eine negative Korrelation bis — 0,54. 
— *) A. Trost, ZS. f. techn Phys. 16, 407, 1935. 
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In Tabelle 1 sind die benutzten MeBreihen mit den wichtigeren Daten 
der Anordnung zusammengefaBt. (% ist der Winkel zwischen der Achsen- 


ebene der Zahlrohre und der Vertikalen.) 


Tabelle 1. 








Absorber 
MeB- Meb- ee Gesichts- %Wischen Registrierte 
ee : Zeit der Messung 4 - den Koinzi- 
reihe yruppe feldéffnung = Réhren denzen 
in em Pb 

18 Il. 31. Oktober bis 13. Nov. 1935 

23 19. Dez. . 3l, Dez. 1935 

29 17. Februar . 3. Marz 1936 

33 1. April . 17. April 1936 , a aiid dae 
35 8 Mai ” 34 Mai 1936 | 0° 10°x40® 36 217335 
37 8. Juni . 19. Juni 1936 

40 17. Juli . 17. August 1936 

43 16. Sept. ~» 2. Oktober 1936 

19 [1]. 16. Nov. » 2 Des. 1935 

25 3.Januar . 16.Januar 1936 

30 3. Marz . Ll. April 1936) {- mas ain 

34 21, April ~ 7,Mai 1936 (20° 10°x40° 36 87 979 

36 24. Mai . 8. Juni 1936 

12 25. August . 16.Sept. 1936 

13 VI. 23. Juli . 6. August 1935 

2 24. Dez. * = ‘ 935 | : , 

33 0 nl : April. one On 164°x60° =O 9.342.010 

44 28. Sept. . 12. Oktober 1936 


9 647 324 


Um fir jede MeBreihe die gleiche statistische Genauigkeit zu erlangen. 
wurden nur die mit Argon + Alkohol-Fillung ausgefiihrten MeBreihen 
herangezogen: auBerdem muBte die MeBreihe 17 weggelassen werden, da sie 
nicht mit stiindlicher Registrierung ausgefiihrt war. 

Die mittleren Stundenwerte jeder MeBgruppe sind zuerst mut den 
zugehoérigen — in Arbeit I aus den Tagesmittelwerten berechneten auf zwei 
Dezimale abgerundeten BE-Werten auf den mittleren Barometerstand 
korrigiert. Sodann wurden, um die statistische Schwankung zu _ver- 
ringern, Ohne dabei die langperiodische Schwankung des Tagesganges zu be- 
einflussen, die Stundenwerte mit einer Gewichtsfunktion (1 +4+6+4+1) 
iibergreifend gemittelt. Die Vorteile der Anwendung solcher Gewichts- 
funktionen, die das Endergebnis emer sukzessiv angewendeten Mittelung 
zwischen nebeneinanderliegenden Werten sind, sollen an einer anderen Stelle 
diskutiert werden. Geradeso sind auch die Werte der Temperatur und 
der Horizontalintensitit des Erdfeldes gemittelt und sodann die GréBe des 
magnetischen Effekts bzw. des Temperatureffekts fiir jede MeBgruppe aus 
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den stiindlichen Mittelwerten der Koinzidenzzahlen mit den stiindlichen 
Mittelwerten der AuBentemperatur und der Intensitit des erdmagnetischen 
Feldes, durch Mehrfach-Korrelationsrechnung nach Corlin®) ermittelt 
worden. 


Der maqnetische Effekt (ME). 
Durch das freundlche Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. 
Schmidt, Direktor des Instituts fir Meteorologie und Geodynamik In 
Wien, haben wir fiir einige MeBreihen die H-Werte erhalten. Da aber die 
of Angaben fir mehrere MeBreihen 
2 fehlten, und auBerdem der Mittel- 


ba tye! | 
b—~———~ ~~ | wert der Stundenwerte der Hori- 





+N Pe ' gontalintensitit fiir die iber ein 


| Jahr verteilten MeBreihen in ihrem 
Me8gruppel 
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Tagesgang unwesentlich von den 10-Jahr-Mittelwerten des magnetischen 
Observatoriums in Potsdam-Seddin?) abwichen, haben wir letztere Daten 
benutzt. (Wegen der Sikularvariation kann eine Abweichung im Absolut- 
wert vorliegen, doch andert dies die GréBe des berechneten ME nur 
unwesentlich.) 

In Tabelle 2 sind die Werte des magnetischen Effektes fir die einzelnen 
MeBgruppen zusammengestellt. 


Tabelle 2. 





MeBgruppe Pre ain engenny: Korrelationskoeffizient ME in °» pro 10-5 Gauf 
Il. 36 0,612 + 0,130 — 0,057 + 0.012 
IIT. 36 0,631 + 0,126 — 0,070 + 0,014 
VI. 0 0,891 + 0,041 — 0,056 + 0,003 
*) A. tiie. Ann. of the Obs. Lund Nr. 4. 2) Landolt-Bérnstein III. 


Erganzungsband, S. 49, 1935. 
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In Fig. 1a ist der mittlere Tagesgang der Intensitat iiber ein Jahr und 
der Verlauf der Horizontalintensitat (gestrichelt in 10-y-Einheiten) fiir die 
MeBgruppen dargestellt. In Fig.1b ist der Tagesgang der MeBreihen der 
Monate gréBter und kleinster magnetischer Schwankung fiir die MeBgruppe 
mit gréBter statistischer Genauigkeit (VI) aufgezeichnet. Wie ersichtlich, 
bleibt das Verhaltnis der GréBe der Schwankung der Ultrastrahlung und der 
der Horizontalintensitaét nahezu gleich. 

Da auberdem bei simthchen MeBgruppen der Korrelationskoeffizient 
zwischen dem barometerkorrigierten Tagesgang der Ultrastrahlungsintensitat 
und dem Tagesgang der Horizontalintensitat des erdmagnetischen Feldes 
gréBer als sein 4facher mittlerer Fehler, bei MeBgruppe V1 sogar gréBer als 
der 20fache Wert seines Fehlers ist, kann als bewiesen angesehen werden, 
daB der Tagesgang der Strahlungsintensitaét im wesentlichen durch den 
EinfluB der Schwankung des erdmagnetischen Feldes auf die primiren 


Ultrastrahlungsteilchen verursacht ist. 
Der Temperatureffekt (TE). 
In Tabelle 3 sind die Werte des Temperatureffekts und auBerdem zum 


Vergleich die TE-Werte aus den Tagesmittelwerten derselben.MeBgruppen 


(mit Zuziehung der neueren MeBreihen) zusammengestellt. 


Tabelle 3. 











TE in °%9 pro °C 





Mebgruppe 
aus Stundenmittelwerten | aus Tagesmittelwerten 
I. 1 _ 0053 + 0,055 + 0,098 + 0,194 
Il. + 0,073 + 0,059 — 0,462 + 0,121 
VI. — 0,097 + 0,017 — 0,426 + 0,046 


Die Zuziehung der neueren MeBreihen hat den Barometereffektwert bei 
keiner der MeBgruppen geaindert, seinen Fehler aber verringert; demgegen- 
iiber hat sich das Verhaltnis des Effektwertes zu seinem Fehler fiir den 
Temperatureffekt bei den MeBgruppen II und ITI also mit Blei zwischen den 
Roéhren verschlechtert und nur bei der MeBgruppe VI ohne Bleiabsorber 
gebessert. Aus den Stundenmittelwerten berechnet, liefert nur MeBgruppe V1 
einen negativen Effekt, der nahezu den 6-fachen Wert semes Fehlers 
erreicht ; fiir MeBgruppen IT und III (mit Blei) ist der Effektwert teils negativ, 
teils positiv, aber jedenfalls in der GréBe seines Fehlers. Wir sind der 
Ansicht, daB diese Tatsachen es wahrscheinlich erscheinen lassen, daB erstens 
der TE nach Ausfilterung der weichen Streustrahlung nicht mehr bestehen 
bleibt, und zweitens der TE ohne Filterung aus den Stundenmittelwerten be- 
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rechnet, wesentlich klemer ausfallt als aus den Tagesmittelwerten berechnet. 
Dieser zweite Umstand ist wahrscheinlich so zu erkliren. daB die Temperatur- 
erhdhung in den Mittagsstunden sich hauptsichlich nur in den tiefsten 
Luftschichten bemerkbar macht, wogegen die Temperaturiinderung tiber 
lingere Zeitraume eimen ziemlich parallelen Verlauf auch in héheren Luft- 
schichten aufweist. 
Zusammenfassung. 

be Ks wird der Bewels erbracht, dab der taveszeitliche Verlauf der 
Ultrastrahlungsintensitaét im wesentlichen durch die tagliche Schwankung 
des erdmagnetischen Feldes bedingt ist. Der magnetische Effekt berechnet 
sich zu — 0.06% pro 10-° Gaub. 

2. Kin Temperatureffekt in der GréBe von — 0.1%, pro °C wurde nu 
bei der MeBgruppe ohne Bleifilterung gefunden, was darauf hinweist, dab 
er hauptsachlich nur einem EinfluB auf die weicheren Streustrahlen zuzu- 


schreiben ist. 


Wir danken dem Leiter des Instituts fiir Experimentelle Physik, Herrn 
Prof. Dr. Karl Tang! fiir sein forderndes Interesse an unseren Arbeiten, 
dem Landessenat fiir Naturwissenschaften fiir die Gewiaihrung der Mittel, 
Herrn Prof. Dr. A. Réethly, Direktor des Instituts fiir Meteorologie und 
Geodynamik fiir die freundliche Uberlassung der meteorologischen Daten. 
Die Herren Dr. G. Baintner, B. Bell, L. Winkler und G. Kurtha haben 
durch thre bereitwillige Hilfe ermodglicht, daB diese Messungen auch in den 
Monaten fortgesetzt werden konnten, in denen wir mit anderseitigen 
Messungen der Ultrastrahlung in einem Bergwerk beschiftigt waren: wir 


sind Ihnen zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 


Budapest, Inst. f. Exp. Physik d. | niversitat, 17. November 19386. 


- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104 
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Die Kernumwandlungen des Bors durch langsame 
Neutronen. 


Von ©. Haxel in Charlottenburg. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Dezember 1936.) 


Mit einem Proportionalzihler nach Geiger und Zahn!) wird die durch langsame 

Neutronen ausgeléste «-Strahlung des Bors untersucht. Dabei ergeben sich 

awei «-Teilchen- und eine Lithiumteilchengruppe. Die Gruppen werden auf die 

Iintstehung eines angeregten Li’-Kernes zuriickgefiihrt. Ferner wird nach einer 

endlichen Lebensdauer des bei der Anlagerung des Neutrons an den B?®-Kern 
gebildeten B'!-Kernes gesucht. 


1. Einleitung. Fermi und andere*) haben gezeigt, daB Bor langsame 
Neutronen stark absorbiert. Nach Chadwick und Goldhaber?), sowie 
Amaldi und anderen?) spielt sich dabei folgende Kernreaktion ab. 


Bl! + yn} — Lit + Het. (1) 


Taylor und Goldhaber®) fanden, dab die Reichweite der «- und Lithium- 
teilchen in der Gelatineschicht einer photographischen Platte zusammen 
l,l em Luftiquivalent betrigt. Kurtchatow und andere®) fanden mit 
der Wilson-Kammer eine Reichweite von 9,3 mm fiir das «-Teilchen und 
3mm fir das Lithiumteilchen. Rotblat‘) arbeitet mit eimer Ionisations- 
kammer und findet Reichweiten von 8,18 und 3,64 mm. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, den obenstehenden Umwandlungs- 
prozeB im einzelnen zu kliiren: insbesondere wurde versucht, durch An- 
wendung einer hochempfindlichen Nachweismethode die Maximalreichweite 
und vor allem auch die Reickweitenverteilung der emittierten Teilchen zu 
untersuchen. Aus der Reichweite der Teilchen kann auf die Umwandlungs- 
energien geschlossen und damit das Massenverhiltnis von Li? und B!” 
festgelegt werden. Ein Teil der Versuche befaBt sich mit der Frage, ob 
auch BY an der Umwandlung beteiligt ist. 

2. Versuchsanordnung. Das Prinzip der hier benutzten Versuchs- 
anordnung ist aus Fig. 1 zu ersehen. Die aus der Neutronenquelle (Be-Pulver 


+. Kmanation, etwa 10 Millicurie) stammenden Neutronen wurden in der 


1) H. Geiger u. H. Zahn, Handb. d. Phys. XXII (2), S. 163, 2. Aufl. — 
2) E. Fermi, E.Amaldi, B.Pontecorvo, F.Rasetti u. E. Segre, 
Ricerca Scientifica 5, 2, 282, 1934. — *%) J-Chadwick u. M. Goldhaber, 
Nature 135, 65, 1935; Proc. Camb. Soc. 31, 612, 1935. — ‘*) E. Amaldi, 
O.d’Agostino, E. Fermi, B.Pontecorvo, F.Rasetti u. E. Segre, 
Proce. Roy. Soc. London (A) 149, 542, 1935. — 5) H. J. Taylor u. M. Gold- 
haber, Nature 135, 341, 1935. — *) B. Kurtchatow, I. Kurtchatow u. 
G. Latyshew, C. R. 200, 1199, 1935. — 7) J. Rotblat, Nature 138, 202, 1936. 
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Paraffinschicht P verlangsamt und treffen auf die Borschicht B. die auf den 
Zylinder Z aufgebracht wurde. Zwischen die Apparatur und die Neutronen- 
quelle wurde ein Bleiklotz von 5cem Dicke gebracht, der den gréBten Teil 
der von der Neutronenquelle ausgehenden y-Strahlung vom Zibler 
gurickhielt. Die von der Borschicht B emittierten x-Teilehen durchlaufen 
die 1,9 cm lange Gasstrecke zwischen B und dem Netz N. Dieses Netz 
wirkt zusammen mit dem Zahldraht J) als Zaihlrohr. Ein Teil der Teilchen. 
deren Reichweite gréBer ist als das Luftiquivalent der Gasstrecke kann in das 


Zahlrohr gelangen und wird dort registriert. Das Luftiquivalent der 





Gasstrecke kann durch Variation des 


























Druckes verindert werden. Das Blen- ti 

densystem S hat den Zweck nur I. : 2 
solche Teilehen in das Zahlrohr ge- i 
langen zu lassen, die annaihernd senk- = —~+—~——— a. a 
recht aus der Borschicht austreten. ee . S 
Im Verlauf der Untersuchung hatte i a 
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" Fig. 1. Versuchsanordnung. 
chen aus mehreren Gruppen bestehen. Z Zylinder, B Borschicht, NV Netz, D Draht, 


Um diese Gruppen in der Absorp- S Blendensystem, P Paraffinschicht. 
tionskurve init Sicherheit erkennen zu kénnen, war es notwendig, diejenigen 
a-Strahlen von der Registrierung auszuschlieBen, die die Gasschicht schief 
durchlaufen haben. 

Das Zahlrohr arbeitete im Multiplikationsbereich, so daB nur «-Teilchen, 
nicht aber die zahlreichen von der y-Strahlung der Neutronenquelle her- 
riihrenden f-Teilchen gezihlt wurden. Die Impulse des Zahlrohres wurden 
auf emen Verstirker ibertragen, der itiber ein Relais ein mechanisches 
Addierwerk betiatigte. Die fiir den benutzten Druck geeignete Zahlspannung 
wurde am raschesten in der Weise gefunden, dab die Spannung so lange 
gesteigert wurde, bis das Addierwerk auf ein dicht neben dem Ziahler 
liegendes y-Strahlenpriiparat (4 mg) ansprach. Nahm man das Priparat 
weg, so wurden keinerlei #-Strahlen mehr gezahit. Die Zaihlspannung war 
dann gerade so hoch, daB alle «-Teilchen registriert wurden. 

3. Reichweitemessungen. Die Reichweite der emittierten «-Strahlen 
wurde dadurch ermittelt, dab ihre Zahl als Funktion des Druckes im Innern 
des Zylinders Z ausgezihlt wurde. Als Fiillgas diente Argon, da dieses von 
langsamen Neutronen nicht umgewandelt wird. In Fig.2 sind einige auf 
diese Weise gewonnene Absorptionskurven dargestellt. Auf der Abszisse 
ist der Druck des Fiillgases und das daraus errechnete Luftaquivalent der 
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Gasstrecke, auf der Ordinate die beobachtete Teilchenzahl aufgetragen. 
Die Kurve a wurde mit in Paraffin verlangsamten Neutronen gewonnen, 
ebenso Kurve c, die eine andere MeBreihe in gréBerem MaBstab darstellt. 
Kurve ) wurde mit raschen Neutronen, also ohne Paraffin erhalten. Der 
Nulleffekt, der iibrigens fiir langsame Neutronen gréBer war, ist in beiden 
Fallen durch eine horizontale gestrichelte Linie angedeutet. Er wurde 
ermittelt durch Messungen ohne die Borschicht B. Ein Vergleich der beiden 


Kurven a und b zeigt, daB praktisch die ganze Teilchenemission von lang- 
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Fig. 2. Absorptionskurven der Bortriimmer. 

Kurven a und ¢ mit langsamen Neutronen, Kurve } mit raschen Neutronen. 
samen Neutronen hervorgerufen wird. Die wenigen kurzreichweitigen 
Teilchen in Kurve ¢ werden sicher von bereits aus dem Priparat stammenden 
langsamen Neutronen ausgeldst. 

Bevor wir aus den Absorptionskurven Schiliisse iber die Reichweiten- 
verteilung der «-Strahlen ziehen, wollen wir uns fragen, wie die A bsorptions- 
kurve einer in ihrer Emissionsgeschwindigkeit homogenen «-Strahlengruppe 
aussehen muB. Aus Intensitiatsgriinden wurden die Messungen an Schichten, 
die dicker als die Reichweite der «-Strahlen waren, ausgefiihrt. Die Schicht- 
dicke, die x-Teilchen in den Zihler entsenden kann, ist dann um so gréBer, 
je geringer der Druck der Gasstrecke ist, die sie nach Verlassen der Schicht 
noch zu durchlaufen haben. Erhéht man also den Druck, so ergibt sich ein 
geradliniger Abfall der Teilchenzahl. Die Absorptionskurve einer homogenen 
Teilchengruppe stellt daher eine Gerade dar. Der Schnittpunkt dieser 
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Geraden mit der Abszisse ist gleich der Reichweite der Teilchen. Voraus- 
setzung fiir den geradlinigen Verlauf ist allerdings, daB nur senkrecht aus 
der Oberfliche austretende Teilchen registriert werden. Dies ist aber durch 
das Blendensystem S gewihrleistet. Ohne das Blendsystem hiitte die 
Absorptionskurve ungefahr die Form einer Parabel. Dies wire ungiinstig, 
da der Schnittpunkt mit der Abszisse nicht genau erfaBt werden kénnte 
und vor allem sich ttberlagernde Gruppen nicht zu trennen wiiren. 

Betrachten wir daraufhin die mit langsamen Neutronen gewonnene 
Kurve a. Mit zunehmendem Druck sinkt die Teilchenzahl rasch ab und 
erreicht bei 8375 mm die GréBe des Nulleffektes. Durch die MeBpunkte 
lassen sich drei Gerade legen. Die Knickstellen sind mit 4. B und ( be- 
zeichnet, nach dem oben Gesagten miissen wir also schlieBen, daB die 
Borschicht drei homogene Teilchengruppen emittiert, deren Reichweiten 
3.6, 6,15 und 9,4mm in Argon von 7606 mm und 15°C betragen. An diesen 
Werten ist noch eme Korrektur anzubringen, da die x-Teilchen ein Stiick 
in den Zahler eindringen miissen, um von dem Addierwerk erfaBt zu werden. 
Dieses spricht nimlich nur auf solche Impulse an, die iiber einer gewissen 
MindestgréBe legen. Die GréBe der Impulse hingt dabei von der Weg- 
lange der «-Strahlen im Zihler ab. Verringert man daher den Druck im 
Zahler immer mehr, so nimmt damit auch die in Luftiquivalenten gemessene 
Weglinge der Strahlen im Zihler ab, und dementsprechend auch die Impuls- 
gréBe. Im vorliegenden Falle sprach das Addierwerk bei Drucken unter 
10 mm, dies entspricht emer Wegliinge von 1 mm in Luft, nicht mehr auf 
a-Teilehen an. Die Teilchen miissen daher diese Wegstrecke im Zahler 
zuricklegen, um registriert zu werden. Die wirkliche Reichweite der Teilchen 
ist daher um 1 mm gr6Ber als die aus der Absorptionskurve abgelesene. 

Nach Gurney!) verhilt sich die Reichweite der x-Strahlen in Luft 
zu der in Argon wie 0,9 zu 1, fiir Reichweiten zwischen 0 und 1 em. Durch 
Aufnahme verschiedener Absorptionskurven in Luft und m Argon konnte 
dieser Wert bestatigt werden. Rechnet man damit die obigen Reichweiten 
um, und beriicksichtigt gleichzeitig die Eindringtiefe in den Zahler, so erhalt 
man fir die Reichweiten in Luft von 760 mm und 15°C: 

Gruppe A: R = 4,1 mm = 0,4 em 
ss B: R=6,4 , +04 ,, 
99 C: R : oS? a + 0,4 99 

Die Reichweite der Gruppe C stimmt innerhalb der MeBfehler mit den von 


anderen Autoren gefundenen Werten iiberein. Ebenso stimmt die Reichweite 


der Gruppe A mit den von Kurtchatow und anderen (I. c.), sowie Rotblat 


2d) R. W, Gurney, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 340, 1925. 
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(l.c.) angegebenen Reichweiten der Lithiumteilchen tiberein. Gruppe B 
wurde von anderer Seite noch nicht beobachtet. 

Kurve a zeigt, daB bei Drucken unter 100 mm die Teilchenzah! nicht 
mehr wie vorher weiter zunimmt, sondern zuniachst konstant bleibt und 
schlieblich sogar abnimmt. Dies riihrt daher, daB, wie bereits erwihnt. nur 
die groben Ausschlige gezihlt wurden und somit bei niedrigem Druck 
zunachst diejenigen x-Teilchen, die nur ein Stiick in den Zahler eindringen. 
und bei Drucken unter 40 mm schlieBlich alle x-Strahlen bei der Zahlung 
iibergangen werden. Bei einer hier nicht dargestellten MeBreihe wurden 
auch klemere Ausschlige mitgezaihlt, so daB Teilchen bis herab zu einem 
Druck von 25 mm erfaBt wurden. Die Kurve zeigte aber in diesem Bereich 
keine Sonderheiten mehr. In Fig. 2 ist daher die Absorptionskurve gerad- 
linig verlingert. Es muB aber die Méglichkeit offengelassen werden, daB 
noch weitere Teilchen mit Reichweiten unter 1 mm vorhanden sind. 

4. Art der emittierten Teilchen. Aus der Breite des konstanten Zahl- 
bereiches kann entschieden werden, ob die gezihlten Teilchen einfach oder 
mebhrfach geladen sind. Einfach geladene Teilchen ionisieren weniger wie 
mehrfach geladene. Bei Gegenwart von einfach geladenen Teilchen muB 
daher, um eine Registrierung zu erreichen, die Verstarkung, d. h. die Zahl- 
spannung hoher gewihlt werden. Dies hat aber eine Verringerung des 
konstanten Zihlbereiches zur Folge. Da im vorliegenden Falle der konstante 
Zahlbereich dieselbe Breite wie fiir «-Teilchen hatte, folgt, daB unter den aus 
Bor emittierten Teilchen keine einfach geladenen, also keine Wasserstoff- 
teilchen sein kénnen. Dasselbe Resultat ergab sich, wenn mit Hilfe eines 
Galvanometers die AusschlaggréBe gemessen wurde. Auch hier stimmte die 
AusschlaggréBe der Bortriimmer mit der von «-Teilchen iiberein. Nach 
Beziehung (1) haben wir neben «-Teilchen auch Lithiumteilchen zu erwarten. 
Diese sollten, vorausgesetzt daB sie dreifachgeladen auftreten, gréBere 
Ausschlige als die «-Teilchen hervorrufen. Es wurde daher in Gruppe A 
nach solehen Ausschligen gesucht, konnten aber nicht gefunden werden. 
Aus dem Fehlen der groBen Ausschlige darf jedoch noch nicht geschlossen 
werden, daB Gruppe A keine Lithiumteilchen enthalt, denn es kann sehr 
wohl sein, daB die Lithiumteilchen infolge ihrer relativ geringen Geschwindig- 
keit nur zweifach geladen sind, und daher nicht stairker wie «-Teilchen ioni- 
sieren. Auch Oliphant. Kempton und Rutherford!) fanden, daB die 
bei der Umwandlung von Be durch H? emittierten Lithiumteilchen dieselben 


Ausschlige ergaben wie «-Teilchen. 





1) M.L. Oliphant, A. E. Kempton u. Lord Rutherford, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 150, 241, 1935. 
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5. Deutung der Gruppen. Oliphant!) hat neuerdings die Massen der 
leichten Kerne kritisch zusammengestellt. Rechnet man mit den von ihm 
gegebenen Werten die bei den Umwandlungen von B” durch Neutronen 
méglichen Energieténungen aus, so findet man, daB die Umwandlung nach 
Gleichung (1) die gréBte Energieténung liefert. Wir miissen daher die 
lingste in Fig. 2 auftretende Gruppe den bei dieser Umwandlung zu er- 
wartenden «-Teilchen zuschreiben. Aus ihrer Reichweite ergibt sich eine 
Energie von 1,63 e-MV. Nach dem Impulssatz tibernimmt das gleichzeitig 
emittierte Lithiumteilchen 4 7 dieser Energie, so daB die gesamte ber der 
Umwandlung frei werdende Energie 2,6 + 0,3 e-MV_ betriigt. Aus dieser 
Energie und der Masse des Lithiumkerns (7.0180), des Heliumkerns (4.0089) 
und des Neutrons (1.0091) ergibt sich die Masse des B!®-Kernes zu 10,0156. 
Dieser Wert ist kleiner als der von Oliphant angegebene Wert 10,0161, 
die Abweichung liegt jedoch noch innerhalb der Fehlergrenzen. Rotblat 
(l. ¢.) findet, daB die von ihm ermittelte Energieténung nicht in Einklang 
mit den Oliphantschen Massen ist, wenn er die tibliche Reichweiten- 
energiebeziehung nach Blackett und Lees*) benutzt. Wahrsecheinlich 
hat er aber fiir die Energieténung eimen zu kleinen Wert erhalten, da seine 
Apparatur, die hier gefundenen Gruppen B und C nicht trennte, und er 
daher fiir die Maximalreichweite der x-Strahlen eimen zu kleinen Wert 
erhielt. 

Die Energie der bei der Umwandlung emittierten Lithiumteilchen ist 
4/, der Energie der «-Teilchen. Da man wie bereits erwahnt annehmen muB, 
daB die Lithiumteilchen etwa ebenso stark ionisieren wie die «-Teilchen, 
so sind bei gleicher Energie auch ihre Reichweiten gleich. Im vorliegenden 
Falle hat man dann eine Reichweite von etwa 5 mm zu erwarten. Auf 
praktisch dieselbe Reichweite, nimlich 5.3 mm, kommt man, wenn man sie 
aus einer von Blackett’) empirisch gefundenen Beziehung R = mz ‘2 f(v) 
berechnet. In Fig. 2 ist eine Gruppe mit einer Reichweite von 4,1 mm vor- 
handen. Wir diirfen annehmen, daB diese Gruppe (A) aus Lithiumteilchen 
besteht. 

Wir haben weiter zu fragen, welcher Art die Teilchen von Gruppe B 
sind. Aus den gemessenen AusschlagsgréBen folgt, daB es sich nur um 
a-Teilchen bzw. mehrfach geladene Teilchen handeln kann. Die Méglichkeit, 
daB die Teilchen aus Lithiumkernen bestehen, mub aber ausgeschlossen 
werden, da sowohl die Reichweite, wie auch die Zahl der Teilchen, ver- 

1) M.L. Oliphant, Nature 137, 396, 1936. — #) P. M.S. Blachett u. 


D.S. Lees, Proc. Roy. Soc. London (A) 134. 658, 1932. - 3) P. M.S. 
Blackett, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 349, 1925. 
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glichen mit der vorhandenen Zahl der «-Teilchen zu groB ist. Gruppe B 
kann daher nur aus «-T'eilchen bestehen. 

Die vorausgehenden Betrachtungen haben also zu der SchluBfolgerung 
gefiihrt, daB Gruppe (A) aus Lithiumteilchen, die Gruppen B und C aber 
aus a-Teilchen bestehen. Eine Priifung dieses Ergebnisses ist in der Weise 
moglich, daB man die Zahl der auftreffenden Lithiumteilchen mit der Zahl 
der «-Teilchen vergleicht. Dabei muB man aber beachten, daB zwar dieselbe 
Zahl von «- und Lithiumteilchen emittiert wird, daB sich aber die beob- 
achteten Teilchenzahlen wie ihre Reichweiten verhalten. 

Um aus Kurve a die Besetzungszahlen der einzelnen Gruppen heraus- 
zulesen, hat man die Geraden bis zum Schnitt mit der Ordinate zu ver- 
langern und kann dann die zugehérigen Teilchenzahlen entnehmen. Man 
findet, daB sich die Besetzungszahl von Gruppe A zu der von Gruppe B 
und C verhilt wie 1: 1,38. Dies stimmt mit dem nach den Reichweiten zu 
erwartenden Wert 1 : 1,4 tiberein. Die oben gegebene Deutung, dab Gruppe A 
aus Lithiumteilchen, die Gruppen Bb und C aus «-Teilchen bestehen, ist also 
auch mit dieser Uberlegung in Einklang. 

Da zwei «-Teilchengruppen vorhanden sind, sollte man auch zwei ent- 
sprechende Lithiumgruppen erwarten, die allerdings nur einen Reichweiten- 
unterschied von etwa 1 mm aufweisen wiirden. Sie sind deshalb in der 
Absorptionskurve nicht zu trennen. Es ist daher durchaus médglich, daB 
zwei Lithiumgruppen vorhanden sind, d.h. dab die mit A bezeichnete 
Gruppe in Wirklichkeit aus zwei eng beieinander liegenden Gruppen besteht. 

Aus dem Vorhandensein der beiden «-Teilchengruppen muB geschlossen 
werden, dab zwei energetisch verschiedene Umwandlungsprozesse méglich 
sind. Bei der Emission der Gruppe C wird ein Energiebetrag von 2,6 e-MV 
frei und bei der Emission der Gruppe B wird, unter der \oraussetzung, dab 
ebenfalls ein Li’ und em He?-Kern entsteht, em Energiebetrag von 
1,7 e-MV frei. 

6. Beteiliqung von B™ an der Umwandlung. Die Annahme liegt nahe, 
daB bei der Emission der Gruppe B em angeregter Lithumkern entsteht, 
dessen Anregungsenergie 0,90 e-M\V_ betrigt. 

Es wiire dann eine dieser Energie entsprechende y-Strahlung zu er- 
warten. Fleischmann!) und Kikuchi und andere”) fanden, daB Bor eine 
schwache y-Strahlung emittiert. Nach den hier mitgeteilten Versuchen 
sollte mehr als die Hilfte aller Umwandlungen von einer y-Strahlung be- 


gleitet sein, eine so hohe Intensitaét wurde aber bisher nicht beobachtet. 


1) R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 97, 242, 1935. — ?) S. Kikuchi, 
H. Acki, K. Husimi, Nature 137, 745, 1936. 
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Im folgenden soll daher diskutiert werden, ob noch andere Entstehungs- 
moéglichkeiten fir Gruppe B vorhanden sind. 

Ks ist denkbar, daB die Gruppen B und C durch versehiedene Ge- 
schwindigkeitsbander der langsamen Neutronen erzeugt werden. Dagegen 
sprechen aber zwei Griinde. Erstens miiBte man die Gruppe C den raschen 
Neutronen, und Gruppe B den langsamen Neutronen zuschreiben. Dies 
wiirde aber die auftretenden Energieténungen in Widerspruch mit den 
Kernmassen bringen. Zweitens wurde durch eine Versuchsreihe festgestellt. 
dab die y-Strahlenemission nahezu ganz aufhért, wenn die Apparatur durch 
eln 1 mm starkes Cd-Blech abgeschirmt wird. Insbesondere ergab sich, dab 
dadurch die Intensitaét beider Gruppen in gleichem Mabe herabgesetzt 
wurde. Dies ist aber nur dann zu verstehen, wenn der von dem Cd-Blech 
absorbierte Geschwindigkeitsbereich der Neutronen sowohl die Gruppe C 
als auch die Gruppe B erzeugt. 

Wir haben weiter noch mit der Méglichkeit zu rechnen, da®B Gruppe B 
bei einer anderen Kernreaktion entsteht wie Gruppe C. Keine Umwandlung 
des B!°-Kernes ist aber mit den bekannten Kernmassen und der fiir Gruppe B 
gefundenen EnergietOnung in Einklang zu bringen. Ebenso ist es nicht 
moéglich, Gruppe B einer Umwandlung des B™-Kernes zuzuschreiben. 

Eine Umwandlung, bei der niimlich Li? und He® gebildet wird, wiirde 
fiir die Masse von He® einen derart tiefen Wert ergeben, daB dieser mit der 
Stabilitat anderer Kerne nicht vereinbar ist. Alle Umwandlungen des B", 
bei denen aber He* emittiert wird, miissen auf einen radioaktiven Kern 
fiahren. Es wurden Versuche unternommen, um eine solche Radioaktivitit 
zu finden. Zu diesem Zwecke wurde ein Zahlrohr mit Bor ausgekleidet und 
zuerst im Multiplikationsbereich die Zahl der x-Teilchen ausgezihlt und 
dann die Spannung soweit erhéht, daB auch Elektronen nachgewiesen 
werden konnten. Wiirde nun wirklich zu jedem «-Teilchen der Gruppe B 
ein §-Teilchen emittiert, so miBte die Zahl der Elektronen die der -Strahlen 
um ein erhebliches ibersteigen, da ja die wirksame Schichtdicke, aus der 
Elektronen austreten kénnen, gréBer ist als die fiir «-Teilchen. Die zu 
erwartende Zahl von f-Teilchen trat nicht auf. Es ergab sich zwar eine 
geringe Zahl von Elektronen, die jedoch so energiearm waren, daB sie nicht 
radioaktiven Ursprungs sein konnten. Eine Aluminiumfolie von 0,005 cm 
Dicke absorbierte sie véllig. Walbrscheinlich werden diese Elektronen im 


Verlauf der Umwandlung aus der Elektronenhille herausgerissen. 
Es bleibt somit nur die Méglichkeit bestehen, dab Gruppe B auf die 
Entstehung von angeregten Lithiumkernen zuriickzufihren ist. Die Energie 


des angeregten Niveaus betrigt 0,90 e-MYV. Die Frage der dann zu er- 
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wartenden y-Strahlung muB offengelassen werden. Erwiihnt sei noch, dab 
eine Anregung des Lithiumkerns bei BeschieBung von Li mit «-Strahlen 
bereits beobachtet wurde. Bothe!) untersuchte die Energie der emittierten 
y-Strahlen und fand dabei zwei Linien mit den Energien 0,39 und 0,59 e-MV. 
Is ist micht ausgeschlossen, daB diese Linien, deren Energie zusammen 
0,98 e-MV_ betragt, mit dem sich hier ergebenen Niveau bei 0,90 e-MV 
zusammenhingen. 

7. Lebensdauer des als Zwischenprodukt gebildeten BU-Kernes. Um zu 
untersuchen, ob der bei der Anlagerung des Neutrons an den B!-Kern 
gebildete B'-Kern, der ja in He* und Li’ zerfallt, eine meBbare Lebens- 
dauer besitzt, wurde folgender Versuch unternommen. Die Neutronen- 
quelle wurde am Umfang eines Schwungrades von 50 em Durchmesser 
befestigt. Eim mit Bor ausgekleideter und mit Paraffin umgebener Zabler 
wurde méglichst nahe an den Umfang des Rades heran gebracht. Die Impulse 
des Zihlers wurden iiber einen Verstarker auf einen Schreibstift geleitet, 
der die Teilchen direkt auf den beruBten Umfang des Rades aufzeichnete. 
Das Rad wurde in Umdrehung versetzt und die Lage der registrierten 
Teilchen untersucht. Ist die Lebensdauer des Kernes klein gegen die Dauer 
einer Umdrehung, so muf das Maximum der Teilchenzahl an derjenigen 
Stelle hegén, bei der die Neutronenquelle dem Borzihler am niichsten ist. 
Ist jedoch die Lebensdauer des Kernes vergleichbar mit der Umdrehungs- 
dauer, so muB das Maximum der Teilchenzahl an einer Stelle liegen, bei der 
die Neutronenquelle bereits ein Stick am Borzihler vorbeigegangen ist. Das 
Maximum der Teilchenzahl wurde jedoch unabhingig von der Dreh- 
geschwindigkeit immer an derjenigen Stelle gefunden, bei der das Priparat 
dem Borzihler am nachsten war. Eine endliche Lebensdauer konnte also 
nicht festgestellt werden. Mit der benutzten Anordnung hitte eine Lebens- 
dauer bis herab zu 1/39 Sekunde ohne weiteres gefunden werden kiénnen. 
Kleinere Zeiten konnten nicht erfaBt werden, da die Zeit zwischen dem 
Kintritt eines Teilchens in den Zahler bis zum Ansprechen des Schreibstiftes 
etwa }/ 199 Sekunde betrug. Die Versuche ergeben somit, daB die Lebens- 
dauer des beim Einfangen entstehenden B'-Kernes kleiner als 1/39 Se- 
kunde ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Physikalischen Instituten der 
Universitat Tiibingen und der Technischen Hochschule Charlottenburg 
ausgefiihrt. Die Radiumpriparate und Apparate stammen aus Mitteln der 


Deutschen Forschungsgemeinschaft. 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 100, 273, 1936. 
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Beitrage zur Kenntnis der Erregung 
von Gelatinefarbenphosphoren. 

Von P. Fréhlich in Szeged und Z, Gyulai in Debrecen. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Dezember 1936.) 
Die Gelatinefarbenphosphore haben, lingere Zeit mit sehr starkem weiBem Licht 
bestrahlt, eine viel starkere Phosphoreszenz, als nicht vorbelichtet. Die Lebens- 
dauer dieses Zustandes beliuft sich bei Zimmertemperatur auf mehrere Stunden. 
Diese erhéhte Phosphoreszenzfihigkeit ist stark von der Farbstoffkonzentration 

abhingig und hat in einem Konzentrationsintervall ein Maximum. 

1. Die Phosphoreszenz der Gelatinefarbenphosphore bildet ein inter- 
essantes Gebiet der Phosphoreszenzerscheinungen, nicht zuletzt, weil sie mit 
polarem Licht erregt eime polarisierte Emission haben. Sie wurden schon 
vielmals untersucht?). 

Die Gelatinefarbenphosphore geben ein verhiiltnismiBig schwaches 
Phosphoreszenzlicht. Zu ihrer Erregung braucht man gewodhnlich starke 
Lichtquellen. Frohlich benutzte zum Beispiel eine Bogenlampe mit 30 Amp. 
Speisestrom?). 

Wir haben bei starker Erregung eimiger Farbenphosphore die Beob- 
achtung gemacht, daB sie ihre volle Phosphoreszenz erst nach lingerer 
Erregung erreichen. Die Erscheinung diirfte wohl mit der bei Alkohol- 
phosphoren beobachteten progressiven Phosphoreszenz*) verwandt sein. 
Man kann sie folgendermaBen am einfachsten beobachten: Ein kleiner Fleck 
einer Gelatineplatte mit Rhodulin-Orange-N z. B. wird stark belichtet. 
Nachdem die durch diese starke Belichtung erregte Phosphoreszenz ab- 
klingt, wird ein gréBerer Bereich der Platte in emem Phosphoroskop mit 
einem viel schwiicheren Lichtstrahl zur Phosphoreszenz erregt. Jetzt sieht 
man die friiher stark belichtete Fliche viel stiirker phosphoreszieren als die 
Umgebung. Wird die Beobachtung lingere Zeit fortgesetzt, phosphoresziert 
die Umgebung immer stiirker, bis zam SchluB der Unterschied zwischen 
vorbelichteten und nicht vorbelichteten Teilen ganz verschwindet. 

Die Erscheinung ist also folgende: die Teile, welche stark mit weiBem 


Licht bestrahlt wurden, phosphoreszieren, spiaiter zur Phosphoreszenz erregt, 


1) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 1, 100, 1920; W. L. Lewschin, 
ZS. f. Phys. 26, 274. 1924; E. Gaviolau. P. Pringsheim, ebenda 24, 24, 1924; 
F. Perrin. C. R. 180, 581—583, 1925, Nr. 8; W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 32, 
307, 1925: P. Fréhlich, ebenda 35, 193, 1925; P. Fréhlich, Phys. Rev. 27, 
803, 1926. — 2) P. Fréhlich, Acta Chem. Min. Phys. Univ. Szeged 4, 1, 1934. 
*) Handb. d. exper. Phys. XXIII/1, S. 569, 1926; P. Pringsheim, Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz, 1928. 











550 P. Frohlich und Z. Gyulai, 


viel starker als die nicht vorbestrahlten Teile. Die nihere Untersuchung 
dieser Erscheinung bildet den Inhalt der folgenden Punkte. 

2. Wir haben in der vorbelichteten Gelatineplatte einen Zustand, welcher 
sich darin auBert, daB die Phosphoreszenzfaihigkeit dieser Platte anders ist, 
als die der nicht vorbelichteten Platte. Bis jetzt haben wir keine andere 
Wirkung der sogenannten Vorerregung gefunden. Man kénnte an die 
Analogie der Absorptionsiinderung des vorbelichteten Zinksulfids!) und des 
vorbelichteten réntgenisierten NaCl?) denken. Absorptionsinderungen im 
Sichtbaren éuBern sich gewohnlich in Farbenainderung, aber bei den vor- 
belichteten Platten konnten wir mit freiem Auge keine Farbendinderung 
feststellen. Anderungen in der Absorption diirften also nur in sehr kleinem 
MaBe vorhanden sein. Zur Charakterisierung des vorbelichteten Zustandes 
nehmen wir die Zahl, welche ausdriickt, um wieviel starker die vorbelichtete 
Plattenhilfte phosphoresziert, als die nicht vorbelichtete, wenn im Phos- 
phoroskop beide Hialften gleichzeitig mit gleichem Licht bestrahlt werden. 

Der Vergleich geschieht mit Hilfe einiger beruBter Glasplatten, welche, 
vor die vorbelichtete Halfte der Platte gesetzt, die starkere Phosphoreszenz 
so welt abschwiachen, bis die beiden Halften gleich hell erscheinen. Aus einer 
Reihe verschieden stark beruBter Glasplatten kann man immer die richtige 
Platte auswihlen. Die Lichtschwachungskoeffizienten der beruBten Glas- 
platten wurden mit lichtelektrischer Photometrie bestimmt. 

3. Diese Art der quantitativen Bestimmung der Vorerregung erméglicht 
auch, den zeitlichen Abfall des sogenannten vorerregten Zustandes zu ver- 
folgen. Die vorbelichtete Platte bleibt lingere Zeit im Phosphoroskop und 
es wird mit Hilfe der absorbierenden beruBten Glasplatten in verschiedenen 
Zeitpunkten der Vergleich so lange ausgefiihrt, bis die beiden Hilften gleich 
hell erscheinen. Es muB betont werden, daB bei diesen Messungen zum 
MeBlicht nur schwaches Licht und sehr kurze Belichtungszeiten verwendet 
werden diirfen, um zu verhiiten, daB die nicht vorbelichtete Plattenhalfte 
vorerregt werde. 

Die Messungen zeigen, daB die Grébe der Vorerregung sehr von der 
Konzentration des Farbstoffes abhingig ist. Dieser Befund ist im Einklang 
mit den bekannten Tatsachen, daB die Phosphoreszenzfihigkeit der Gelatine- 
phosphore stark von der Farbstoffkonzentration abhangig ist. Nach den 
noch nicht publizierten Messungen Fréhlichs andert sich die Intensitat 
jedes Emissionsbandes mit der Konzentration, und jedes Band hat bei jeder 
Temperatur ein Konzentrationsoptimum. Eine MeBreihe zeigt die Tabelle 1, 





') B. Gudden u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 3, 123, 1920; 30. 14, 1924. 
~—— *) Z. Gyulai, ebenda 31, 296, 1925. 
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Tabelle 1. MaS der Erregung in Abhangigkeit von der Konzentration. 





c N 


l 1,8 
1,25 2,3 N bedeutet: 
1,9 2,5 Rmiasi 
- 9 UMIssion vorerregt 
1,7: 2,0 : - 
9 26 Emission nicht vorerregt 
2,5 7,0 c log k 
3 6,4 c . 
9 95 6.6 k 10-° ¢ Farbstoff 
Seed , ‘ ‘ 
35 ¢ pro Gramm trockene Gelatine 
, -—*¢ 
3,75 2.4 
1 2,2 


wo ¢ die Zahlen bedeutet in der Form. 10-° ¢ Farbstoff pro Gramm trockene 
Gelatine gerechnet. N bedeutet das Verhaltnis der Intensitit der vorerregten 
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Fig.1. Abhangigkeit der Vorerregung von Fig. 2. Zeitlicher Abfall der Vorerregung bei 
der Konzentration (k = 10~ © g Farbstoff verschiedenen Konzentrationen in Rhodulin- 
pro Gramm trockene Gelatine gerechnet) in Orange-N-Priparaten. 


Rhodulin-Orange-N-Priparaten. 


Plattenhalfte zu der Intensitiét der nicht vorbelichteten Plattenhalfte. Die 
Zahlen der Tabelle 1 gibt die Fig. 1, wo die Abhingigkeit der Vorerregung 


von der Konzentration anschaulich dargestellt wird. 


Die Fig. 2 zeigt den zeitlichen Abfall der Vorerregung fiir einige Kon- 





zentrationen. Die Ordinateneinheit bezeichnet bei jeder Konzentration die 
Phosphoreszenzfaihigkeit der nicht vorerregten Plattenhilfte. Auf der Figur 
sieht man, daB die Abklingung des vorerregten Zustandes exponentieller 


Art ist und daB die Lebensdauer bei verschiedenen Konzentrationen ver- 


schieden ist und bei einigen tiber 2 Stunden hinausreicht. 
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1. Es war weiter wichtig zu beobachten, ob nur die stark phosphores- 
zierenden Rhodulin-Orange-N-Praparate den Effekt zeigen, oder die 
schwicheren Farbstoffphosphore auch. Mit der erwahnten Anordnung haben 
wir festgestellt, daB die Eosin-A-salzfrei-, Erythrosin-pur-, Rhodamin-5- 
und Methyleosin-Priparate verschiedener Konzentration auch Vorerregung 
haben, jedoch in viel kleinerem MaBe als die Rhodulin-Orange-N-Priparate. 
Die Erscheinung dirfte also bei einer groBeren Gruppe von Farbenphosphoren 


vorhanden sein. 


Tabelle 2. Vorerregung in verschiedenen Farbstoffphosphoren. 





. , Emission 
Farbstoff © |  infolge der Vorerregung 


1. Eosin A salztrei 2 sehr sehr schwach 
i) Og 2 2,5 sehr schwach 
3. . 7 - 3,0 | ” - 

4. Erythrosin pur , 2,5 ‘ 

D. " e 3 ” - 

6. Rhodamin Ss . 2 mittelma big 

7. Methyleosin 2 sehr schwach 
8. 2,5 ‘ . 


5. Nach den bisherigen Beobachtungen, mit Farbfilter beobachtet, 
kann man vermuten, dab die Vorerregung und Phosphoreszenzerregung von 
dem gleichen Spektralintervall hervorgerufen wird. Die Erregungsbanden 
der Gelatinefarbenphosphore sind sehr breit, ebenfalls die Emissions- 
banden!). Die Emissionsbanden der vorerregten Phosphore diirften sich 
nach den bisherigen subjektiven Beobachtungen wohl mit denen der nicht 
vorerregten decken. 

Ein Ultrarotausleuchten existiert nicht. Weiter kann man sagen, daB 
die Gelatineplatten nicht stark erwirmt werden diirfen. Platten, die bis 
50 bis 60° C Temperatur erwirmt waren, haben genau so grobe Vorerregung 
wie bei Zimmertemperatur. Werden aber die vorerregten Platten nahe zum 
Schmelzpunkt erwirmt, so wird die Vorerregung kleimer und verschwindet 


beim Schmelzen vollig, wie es zu erwarten ist. 


Bei der Ausfiihrung der Versuche hat uns Fri. G. Banos und Herr 
I. Tiszolezy in dankenswerter Weise geholfen. Fiir die Beschaffung der 


Hilfsmittel sprechen wir der Rockefeller-Stiftung unseren Dank aus. 
Szeged-Debrecen, September 1936. 


1) P. Fréhlich, Acta Chem. Min. Phys. Univ. Szeged 4, 1, 1934. 
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Zur Fermischen Theorie des f-Zerfalls. 
Von Markus Fierz. 
(Eingegangen am 7. Dezember 1936.) 


1. Zuriickfiihrung der invarianten Ansitze fiir das Matrixelement des /-Zerfalls, 
welche keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten. auf 5. 2. Form der 
p-Spektren, die sich bei dem allgemeinen Ansatz, einer Linearkombination der 
fiinf Invarianten, ergibt. 3. Die sich aus einem solchen Ansatz ergebenden Kriifte 
zwischen Proton und Neutron. 4. Das magnetische Moment des Neutrons. 


Einleitung. 
Die Fermische Theorie des $-Zerfalls!) liefert in erster Ordnung der 
Stérungsrechnung die Form des 6-Spektrums: in zweiter Ordnung ergeben 
sich dann Aussagen tiber Austauschkriifte zwischen den Protonen und 


Neutronen und iiber eventuelle Zusatzmomente dieser Teilchen. 


Die Fragen wurden zwar schon von verschiedenen Autoren diskutiert?), 
insbesondere von v. Weizsacker%), doch hat man sich dabei immer auf 
spezielle Ansitze fir die Wechselwirkung beschrinkt. Beriicksichtigt man 
nur solche Wechselwirkungsenergien, welche die Ableitungen der Wellen- 
funktionen nicht enthalten, so gibt es fiinf linear unabhingige, lorentz- 
invariante Ansitze fiir die Wechselwirkung*). Daher sollen hier diese 
Fragen mit dem allgemeinen Ansatz, emer Linearkombination dieser finf 
Invarianten, behandelt werden. Was die Krifte zwischen schweren Teilchen 
betrifft, die sich aus solehen Rechnungen ergeben, so ist es wegen der starken 
Divergenz der Potentiale fiir verschwindende Abstinde der Teilchen be- 
kanntlich nicht méglich, SteBquerschnitte und Bindungsenergien damit zu 
berechnen. Anderseits sind die so erhaltenen Kriaftepotentiale in Ab- 
stiinden, welche den experimentellen Reichweiten der Kernkrifte ent- 
sprechen, praktisch schon Null. Um diese Diskrepanz zu vermeiden, hat 
man Ableitungen der Wellenfunktionen in den Ausdruck fiir die Wechsel- 


wirkung eingefiihrt. Dieses Vorgehen scheint aber zu anderen ernstlichen 


1) E. Fermi, ZS. f. Phys. 88, 161, 1934. *) W. Heisenberg, Zeeman- 
Verhandelingen, Haag 1935, S. 108. Daselbst findet sich auch altere Literatur 
zitiert. — 3) C. F. v. Weizsacker, ZS. f. Phys. 102, 572, 1936. Diese Arbeit ist 
durch Rechenfehler entstellt. Wir werden im Einverstindnis mit v. Weizsicker 
die Arbeit hier berichtigen; soweit wir die gleichen Probleme behandeln. — 
') H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936. 
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Schwierigkeiten zu fihren, welche die Erfiillung des AusschlieBungsprinzips 
betreffen'). Deshalb wollen wir hier von der Einfiihrung von Ableitungen 
absehen. 

Unabhingig von diesen ungelésten Schwierigkeiten kann man aber 
aus StOrungsrechnungen der erwahnten Art gewisse Aufschliisse tiber die 
allgemeine Form solcher Krafte gewinnen. Neben den drei bekannten 
Kriftetypen, gewéhnliche Kraft, Majorana-Kraft, Heisenberg-Kraft tritt 
noch eine vierte Méglichkeit in Erscheinung, der Gestalt 


(a!, 7! cael gil) (oil, yl nant rl) > (jal emai gil), 


d.i. eine Kraft, welche von den Spinkomponenten in der Verbindungs- 
richtung der beiden Teilchen abhangt. 

Die Rechnungen iiber das magnetische Zusatzmoment der schweren 
Teilchen sind hier nur der Vollstiindigkeit halber aufgenommen (Abschnitt 4): 
denn es scheint uns sehr zweifelhaft, ob ein physikalischer Sinn damit 
verbunden werden kann. 

Die Theorie fiihrt nimlich auf stark divergente Integrale, und das 
Resultat, das dann schlieBlich erhalten wird, hiingt wesentlich von den 
Vorschriften ab, nach welchen die Divergenzen weggeschafft werden. Zwar 
lieBe sich die richtige GréBenordnung der magnetischen Momente von 
Proton und Neutron wohl auch hier durch Einfiihren geeigneter Ableitungen 
und mit Hilfe konvergenzerzeugender Faktoren und dgl. Vorschriften 
erzwingen, aber dies scheint die relativistische Invarianz der Theorie wesent- 
lich zu zerst6ren. 

1. Zuriickfiihrung der invarianten Ansétze fiir das Matrixelement des 
p-Zerfalls, welche keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten auf 5%). 
Wir werden hier zeigen, daB die folgenden fiinf Invarianten, welche aus 
@*, PY, o*, y gebildet werden kénnen und in diesen GréBen biquadratisch 


sind, die einzigen linear unabhingigen sind. 





J, — Dr py Q* y, 
J, = Dry" Poyryy, 

J, = Or ye Pot yy, (1.1) 
J, = Dryer P yt ylurd y, 

J, = Oy V pry’ y. 


Dabei ist tiber gleiche Indizes zu summieren. 


1) Uber diese Frage wird demniichst eine Note erscheinen. — *) Der Inhalt 
dieses 1. Abschnittes stammt von Prof. W. Pauli und ich bin ihm fiir die Uber- 
lassung seiner Rechnungen zu Dank verpflichtet. 
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Zur Fermischen Theorie des £-Zerfalls. DDD 


Zur Abkiirzung werden wir auch ./, p+ At Wa + 4h yp, k=1...5 
schreiben. Es ist 
rn ° _ k ; : 
~Pp iDryA, gk. i at yt yt — Bp, 


,.* ¥g 
yl" "! ist eime der sechs schiefen GréBen 
alu r) — } 1 (y" y" aeons y’ y"), 


aylA 9) 


ist eine der vier, in allen Indizes schiefen GréBen 


fo amtanat yo Fe ae ee , ash asd ase 
(ly / Yo > t} =. » ly Y Ys t) Y 3 


ayo apl aye aye ast 
/ 7 2. 


Die Aufgabe ist nun, zu zeigen, daB die Invarianten 
- + gk + sky 
J. - (Pp A y q A Yu 9 
wo also y und Y vertauscht sind, linear durch die J, ausgedriickt werden 
koénnen. 


J. 


k > oJ... 
‘ aud r ? 


r 


Hierzu betrachten wir die 16 GréBen 


yA = (I, y®, yl), pla, y®), (ys)? = I. 


/ 
Fir jede vierreihige Darstellung der yA: (yd ) wilt dann die folgende 


4/6 0 
Identitit : 
16 


=, y~- = 40650500 *). (1. 2) 
vo “oo . y 
Daraus folgt nun 
16 F 4 I F } 
A 3 3 } ; 
Pp) >> Rs oo (y “uF ses Y; a _ 4 > 0, » O02} / "Y, 0 am 4 Ta » 2 0 (1. 3) 
x, 4 — 9 4.2=1 > “as 


Die linke Seite von (1.38) ist auszurechnen und ergibt gewisse Zahlfaktoren. 


Is ist daher durch diese Formel méglich, GréBen der Form 
O48 y GARY durch SSC OAL Wg Aly, 


“ a0 “ r “ an o0 
= s . r . 


. 


auszudriicken. Man findet aus (1.2) und (1.38) ?) 





oi 
K=1 
Jo = 4J,—2. +9J,—4d,., 
vie ae, i : (1. 4) 
4J, = 6J, —2J, _— 6J., 
4J, = 4J/,+ 2d, —2J,-—4J,., 
4 J. a J,— Jo+ J,— J,+ J.. 





1) Zum Beweis siehe: W. Pauli, Zeeman-Verhandelingen, Haag 1935, 8. 31. 
— *) Setzt man @ q y = W, oder was das gleiche ist, J x J x. so folgen 


aus (1. 4) die Identititen (8a), (8b), (8d) bei W. Pauli, Lc. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 36 








556 Markus Fierz, 


Im folgenden werden wir als allgemeinsten Ansatz eine Linearkombination 
der fiinf von Bethe) angegebenen Invarianten benutzen. Dabei ist darauf 
zu achten, daB die vier ersten Invarianten bei Bethe das umgekehrte Vor- 
zeichen haben wie die von uns in (1.1) definierten J,, was von den hier 
eingefiihrten Faktoren 1 kommt, um (y+)? = J zu erfiillen. Von hier ab 
werden wir mit den Betheschen Vorzeichen rechnen, was bei Umrechnung 
der ° auf die J zu beachten ist. 

2. Form der B-Spektren. Wir wollen hier die Form des $-Spektrums 
herleiten, das sich bei einem allgemeinen Ansatz fiir das Matrixelement H , 
von der Form H, = _ C.J, ergibt. Die C,. sind beliebige, reelle Zahlen. 

ie 


Dabei wollen wir uns beziiglich der schweren Teilchen auf die unrelati- 
vistische Naherung beschranken. Weiter nehmen wir wie Fermi (1.¢.) an, 
die Wellenlange der leichten Teilchen sei groB gegen die Kerndimensionen, 
und setzen | |\or4 KWdr?=—1, wo ® die Eigenfunktion des Neutrons, 
YW diejenige des Protons bedeutet. Der Einfachheit halber wollen wir auch 
die Wirkung der Kernladung Z vernachlassigen, d. h. wir betrachten Kerne 
kleiner Ordnungszahl. Die Kernladung kann immer nachtriglich durch 
einen Faktor F (Z, E,) beriicksichtigt werden, welcher schon von Fermi 
angegeben wurde und der nicht von den speziellen Ansiatzen fiir H, ab- 
hingt. Daher ist der einzige, von den Ansiitzen abhingige Faktor in der 
Verteilungsfunktion der P-Elektronen das Quadrat des Matrixelementes 
H, 3. 

Es scheint daher verniinftig, die experimentellen Kurven durch 
F(Z,E,,) und durch den statistischen Faktor p?p,, EF, zu dividieren, 
wodurch man den Verlauf von | H,/? erhilt, und dies mit der Theorie zu 
vergleichen. Behandelt man die schweren Teilchen unrelativistisch, so 


ist J; Null zu setzen und man erhalt 
4 


Hg? = > C,C, ph A’ gy, oF A¥ po 
£@=1 
= (,C, Spur {A' D; A* =e 
Dabei gilt das obere Vorzeichen bei Elektronenemission, das untere bei 
Positronenemission. 
Es ist 
A‘, Ai = 1,8, aa, Baya, 

(ap,)-e+ Bm, Cc 
el el 
AS OF ine E, (p) 

el 


') H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936. 
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Es folgt 


| H3\? ¥2 ,* 9) 
9 =Cr+Ci+3C} +3C? 
(p, Det ) { 12 ¥2 =) 12) mn Cc , : 
5B, (Ch —C2—CP +02} + (CC +8050). (2.1) 
’ e el 


Die C,, sind dabei die Koeffizienten der Invarianten J ,.. p, ist der Impuls 
des Neutrinos, p,, der des Elektrons. Der Term ~ (p, DP) bestimmt die 
Richtungsverteilung der Neutrinos beziiglich der Elektronen. Aus dem 
beim f-Zerfall auftretenden RiickstoB kann auf ihn geschlossen werden. 


9 
nie , : , ; 
Der Term ~ — hat eine gewisse Asymmetrie des Spektrums beziiglich 
4e) 
Neutrinos und Elektronen bzw. Positronen zur Folge. Sind die C 0, so 


a 
werden wegen dieses Terms bei Elektronen die kleineren Energien bevorzugt, 
bei Positronenemission tritt aber an Stelle des +--Zeichens das —-Zeichen. 
so daB hier dieser Zusatz gerade in der entgegengesetzten Richtung wirkt. 

Uberdies ist die so erhaltene Asymmetrie viel kleiner, als vom Experi- 
ment gefordert wird. Betrachtet man nimlich den experimentellen Verlaut 
von |H,|*, so hat diese GréBe am oberen Ende des Elektronenspektrums 
héchstens noch ein Viertel des Wertes, den sie fiir p,, = 0 hat. Das theore- 

waft 


tische |H,|* hingegen hat giinstigstenfalls die Gestalt 1 + — und ist 


daher an der oberen Grenze des Elektronenspektrums héchstens auf die 
Halfte abgefallen. 

3. Austauschkrafte. Die Existenz des f-Zerfalls gibt bekanntlich zu 
Austauschkriften zwischen Proton und Neutron AnlaBb4). Diese lassen 
sich aus vorstehender Theorie in zweiter Naherung des St6rungsverfahrens 
berechnen; und zwar gibt es zwei Prozesse, welche immer zugleich auftreten 
und in gleichem Sinne wirken. 1. Das Neutron emittiert ein Elektron und 
ein Antineutrino, welche Teilchen dann vom Proton absorbiert werden. 
Dabei verwandelt sich das Neutron in ein Proton und das Proton in em 
Neutron. 2. Das Proton emittiert ein Positron und ein Neutrino, die dann 
vom Neutron absorbiert werden. Dabei verwandelt sich das Proton in em 
Neutron und das Neutron in ein Proton. Obwohl nun diese so berechneten 
Krafte zu divergenten Resultaten fiihren, wenn die Theorie bis zu beliebig 
kleinen Abstanden der schweren Teilchen als giiltig erachtet wird, und es 
anderseits nicht méglich ist, durch ,,Abschneidevorschriften” verninftige 
Resultate zu erzielen: so kann man doch durch Betrachtung der Potentiale, 


1) Siehe FuBnote 2 und 3 8. 553. 
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die vorliegende Theorie ergibt, gewisse allgemeine Aufschliisse gewinnen, 
die von den Divergenzschwierigkeiten unabhangig sind, da fir endliche 
Abstiinde keine Divergenzen auftreten. Auch hier wollen wir uns auf die 
unrelativistische Naherung in den schweren Teilchen beschrinken. Wir 
wollen uns vorstellen, das Proton sei durch ein Wellenpaket ¥ (z’), das 
Neutron durch ein Wellenpaket ® (x) beschrieben. Der Abstand (x — 2’) 
der Gebiete, in denen ® und ¥Y von Null verschieden sind, soll die Un- 
h 

gleichung i |\z—2’|> Ve erfiillen. Dann sind die Impulse der 
Klektronen und Neutrinos, welche bei der Wechselwirkung die Hauptrolle 
spielen, groB gegen me und man kann die Ruhmasse des Elektrons durch 
Null ersetzen. Anderseits ist der auf die schweren Teilchen iibertragene 
Impuls noch klein gegen Mc, so daB man ihre Energie durch die Ruhmasse 
ersetzen kann. 

In dieser Niherung kann die potentielle Energie zwischen Proton und 


Neutron in folgender Form geschrieben werden: 


My PFN | da | da’ 
i & e . 
D* (x) A* P (a) P* (2) A‘D (2') p* A* p y* A’ p 


- > — ~+ (8, 1) 


Pejr Ps Pea + Pr 


Hier bedeutet 
® die Eigenfunktion des Neutrons, sie ist eine Matrix einer Zeile und mit 
zwei Spalten, 
VY diejenige des Protons, sie ist eine Matrix wie ®, 
? —e pesos nets Matrizen mit einer Zeile und vier Kolonnen. 
y diejenige des Elektrons | 
Der Operator A* ist bei den schweren Teilchen derjenige der zwei- 
komponentigen, unrelativistischen Theorie, fiir die leichten Teilchen der 


entsprechende relativistische Operator. Es ist also 


= C, D* (x) A¥ W g* (2) Ay (2) 
= C, (1) (B) + C, (D2 (1) + C; (o) (Bo) + ©, (0) ©), 


wobei 


(I) (B) = ®* (x) Y (x) p* (x) By (a),...- 


o, ist fiir die leichten Teilchen = —ia;a,; 1, k, 1 zyklisch. Die leichten 
Teilchen behandeln wir als ebene Wellen. Es ist dann 


_:) <-> a 


ps (x) At y (2) p* (2’) At (2) = ga Pe Pv @— *) ge (Ak D; AiD? 


\ 
j . 
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Die Zeichen + beziehen sich auf die oben erwihnten Prozesse 1.2. Da die 
Masse des Elektrons Null gesetzt ist, ergibt die Spur mit dem oberen Vor- 


zeichen dasselbe wie diejenige mit dem unteren Vorzeichen. 


Von diesen Spuren ergeben nun nur diejenigen einen Beitrag, die 

° 12 os ae : . : as : Tr 

proportional zu C, sind. Diejenigen ~C,C, , ,,C,C, sind Null, weil sie 
, i i ‘ ae ss ; 

nur ein f enthalten. C,C,, , ergibt Terme ~ [p,p,], welche bei der Integra- 


7 . — eae : : 
tion iiber die p Null ergeben, wie wir weiter unten sehen werden. 


Die Spuren werden daher mit >. s. ._ ae 
Pe| 'Ps| 
2 C? Sp {DD} = 2C? (1 + (s t)), 
2 C? Sp {De D, | = 23 (1 — (s 8), (3, 2 


2 C} Sp {o; Deo, Dy} = 2C? {6;, (1 — (s t)) + 25; t,', 





2 C} Sp (0; De 0,D;} = 2C? (xx (1 + (6 t)) —2 5: 


Bei der Int egration iiber die Impulse treten daher drei Integrale auf: 





| dp | dp en Peo Pr” Oath! 
0, —_ 5 ’ 

. sia . ' Pe + Py r 

” ‘ ~ (De— Py)? > > 3 A 

| dp | dp, (De Py) _ 104 f | (8, 3) 
dee peer De Ps (Pe + Pr) a 

ip dp ei PLPC nF A orirk 

dp, | = — 

. ' ‘ r Pe P» (Pe a Py) r “a 


° ° oo: . - : 
Dabei ist 7 — x — 2x’ der Abstand zwischen Proton und Neutron. Das 


letzte Integral ist symmetrisch in i, k, woraus folgt, daB die schiefe GréBe 
[PePr] bei der Integration Null ergibt. Damit wird die potentielle Energie 
gleich 

* 


1 - +> > 1.» f . 
— —— | d f ’.—@, (x) Y, (2) Ws (2’) Dz (z’). 
sax | fh ¥ r° ) Fe (2) He () 


| 609 dpa {(C? + O2)-1 + (C2 — C2) 


— a ’ 19) (o "67h i 
+ So! o l(a + C?)6..-= + (C} —C})(2 - —6,,)}| (3, 4) 


60 00 | : 
rs . . 
eo 


— 
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Aus (3. 4) sieht man, was fiir (geschwindigkeitsunabhingige) Krafte méglich 
sind. Insbesondere treten Spinkrifte auf, welche von der Spinkomponente 


in der Verbindungsrichtung von Proton und Neutron abhiangen. 
Ist Cs, = Cy = 0, so erhilt man eine reine Heisenberg-Kraft. 
Ist 
Tene oe C3 = 8C,—20C} 
Cy + Cf = 6C?—4Cj J” a 


so hat man eine reine Majoranakraft. 
Die Invarianten J,, J, ergeben abstoBende Krifte, die Invarianten 
J,, J, anziehende. Wird der Abstand r ~ a’ verlieren unsere Rech- 
Me 


nungen ihren Sinn’). 


4. Das magnetische Moment der schweren Teilchen. Infolge der Existenz 
des f-Zerfalls sollten die schweren Teilchen, Proton und Neutron, ein elektro- 
magnetisches Zusatzmoment besitzen; und zwar ergeben die im folgenden 
verwendeten theoretischen Ansitze und Rechenmethoden fiir das Proton 
das entgegengesetzt gleiche Moment wie fiir das Neutron. 


Bei dieser Rechnung, welche sich auf F ermis Theorie stiitzt, wird man auf 


Integrale, die wie {p? dp und starker divergieren, gefiihrt ; denn dieses Moment 
wird durch eine Rechnung, analog derjenigen, welche die Selbstenergie der 
Teilchen liefert, gewonnen. Wenn man nun, durch willkiirliche ,,A bschneide- 
vorschriften** die auftretenden Integrale endlich macht, so hingt das ge- 
wonnene Resultat wesentlich von der verwendeten Vorschrift ab — auch 


qualitativ —, so daB der Sinn der ganzen Rechnung sehr fraglich ist. 


Man kann den Ausdruck fiir das Moment in folgender Weise gewinnen : 
Man berechnet den Zusatzterm in der Hamilton-Funktion, z. B. des Neutrons, 
bei Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes, der dann die Form 
—u Ba; a,F;, haben sollte, wenn « das erwartete Moment ist. 


Es sind vier verschiedene Prozesse méglich, die zu von uns gesuchten 
Zusitzen fiihren. 


la. Das Neutron verwandelt sich in ein Proton + Elektron + Neu- 
trino; das Elektron nimmt Impuls aus dem Strahlungsfelde auf und hierauf 


1) Das von v. Weizsaicker verwendete Verfahren, durch Abschneiden der 
Integrale iiber p,, py bei einem Impulse 1/« auch fiir J, eime Anziehung zu er- 
zwingen, wenn r > ha ist, erweist sich als iiberfliissig. 
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werden Elektron und Neutrino wieder verschluckt und das Proton ver- 
wandelt sich wieder in ein Neutron. 


1b. Wie 1a, nur nimmt das Proton den Impuls aus dem Strahlungsfeld. 


2a. Das Strahlungsfeld erzeugt ein Elektron und Positron, worauf das 
Neutron zuerst das Positron verschluckt und sich in Proton und Neutrino 
verwandelt. Dann verschluckt das Proton das Elektron und das Neutrino 
und verwandelt sich wieder in das Neutron zuriick. 


2b. Wie 2a, nur, daB zuerst ein Proton-Antiproton-Paar erzeugt wird. 


Um nun tiberhaupt rechnen zu kénnen, miissen wir jedoch eine ,,Ab- 


schneidevorschrift emfiihren: Die auftretenden divergenten Integrale sollen 


a 
° ° : =o (9, F P,) 
im Integranden einen konvergenzerzeugenden Faktore ” ‘ erhalten, 
wobei « der folgenden Ungleichung geniigt 
h . h 
>as (4. 1) 


> Oo > i + . 
mie Me 


Unter diesen Voraussetzungen stellen die folgenden Vereinfachungen eine 


gute Niherung dar. 


1. Die Prozesse 1b, 2b, d.i. die Wechselwirkung des Protons mit dem 
Strahlungsfeld, ergeben lediglich einen Term, der der Ladung des Protons 
im Zwischenzustand entspricht, der also nur vom skalaren Potential ab- 
hingt. Die Terme proportional dem Vektorpotential bekommen einen 
Faktor 1/a.M, den wir hier Null setzen diirfen. 

2. In den Integralen tiber p,, p, werden die wesentlichen Beitrige vom 
Gebiete geliefert, wo p > me ist. Man darf daher die Energie des Elektrons 


durch cp ersetzen. Da fiir die auf die schweren Teilchen tibertragene kine- 


1 
j 9 ;’ . 7 - ~ ¢ : 3 i 
. + Py) ‘ae Exinee <p, + p,, 80 kann sie in 


tische Energie gilt (p 
dem Resonanznenner weggelassen werden. 


Die Energien der schweren Teilchen ersetzen wir durch die Ruhmasse, 
was bis zur Ordnung v/e in der Geschwindigkeit der schweren Teilchen 
richtig ist. 

Das elektromagnetische Feld beschreiben wir durch ein Vektor- 

>> 
potential Y= W,e'**. Es soll k <1/« sein, so daB wir nach Ak/p, ent- 
wickeln kénnen. Die Terme erster Ordnung in k entsprechen dann dem 


Dipolmoment und wir werden uns auf diese beschrinken. 
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Fir die F ermische Wechselwirkung setzen wir eine Linearkombination 


aller Invarianten an: » C,.J,. Alle vorkommenden Teilchen beschreiben 
k 
wir durch ebene Wellen. Als Zusatzenergie erhalten wir dann 


9 
-_ 


H=-— he ‘ 56,0, (dx fap, fap, BD D* Ai Pv Wp ALD 
eh’ 7; aes 


4 


2 2 * fi * * . 
SS PA ve ve (Mo) vr yr At pe 
q=3 r= eee (Pe + Pr) (De + Pr) 
4 * 4i ,w* 9 * Ak 
eS Pg A Yr Pr (a Wo) pr pr A* py | (4,9) 
= (Pe + Pe) (De + Pr) 

Die beiden Terme mit den verschiedenen Resonanznennern entsprechen 
den Prozessen 1, 2. Die Indizes q, r’, r, p numerieren die vier Zustiinde, die 
zu einem Impuls gehéren. Die Summen iiber r, ’, p, q fiihren wir aus, 

g Ps q 


indem wir die Operatoren 3 (1 — H/F) einfihren. 


Mit den Abkiirzungen 


> > het 
Fat. Putt, Fut (4. 8) 
Py . 


erhalten wir im Integranden 


Spur ja‘ (1 fp (x s”)) (a M,) (1 + (as)) A* (1 — (xt))) 
8 





pri +p) eo | 


(De + Pr) (Pe + Pr) | 
Spur (A‘(1 + («s’)) (aM) (1 — (as) A* (1 — =). (4. 4) 
S| (De + Pi) (Pe + Pr) ) 


e ie oe a = . e . ° ° 
Wir fiihren nun nv = s’—s als Variable, nach der wir entwickeln, ein. 


Es werden auch von n unabhingige Terme auftreten, die einem Strom 
und einer Ladung des Neutrons entsprechen. Die Ladung des Elektrons im 
Zwischenzustand wird durch die des Protons kompensiert. Die zweite Spur 
in (4. 4) ergibt nimlich Null, wenn s = s’ und («Q) durch das skalare Poten- 
tial ersetzt wird. Die Wechselwirkung des Protons mit dem skalaren Poten- 
tial liefert aber gerade einen Term, der die erste Spur kompensiert. Weiter 
treten auch Stromterme der Gestalt @* («%)@® auf. Diese sind stirker 
divergent als die Terme ~ » und geben zu Momenten proportional 1/aM 
AnlaB, welche aber gemaB der Abschneidevorschrift (4. 1) wegzulassen sind. 
Wir werden nun die Terme erster Ordnung in n betrachten. Man erhilt 
von jeder Spur zwei Beitriige, einer, der von der Entwicklung des Zahlers, 
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und eimer, der von der des Nenners herriihrt. Uber die Neutrinoimpuls- 


> . . 
richtungen t kénnen wir mitteln und erhalten 


Sp (At Aé (1 + (a, s+ n)) (a M,) (1 + (a s))) 





8 | (Pe + P,)’ | 
Sp jA* At (1 + (@ 8 + m)) (@%,) (1 — (as))) 
8 | (Pp. + p,)2p, ai 
é.) Sp ,A* A! (1+ («5) (@%,)) (1 + (@s))) 
ie 2 (Pe + py)? 
Sp (At 4! (1 + (as)) (« W,) (1 (x s))) : >> - >> 
— — -1(SMg¢) + 3 (sM,)}. 
8 | 2 pe (Pe + Ps) | 
Dabei ist 
> hk > Ak > > >_> > 
Nee = » um=—, n= n,—8(n, 5). 
Pe + Ps Ps 


- , . = —— , ; > > > 
Wir interessieren uns nun nur fiir GréBen linear in n bzw. n,, und », 
Diese diirfens nur quadratisch oder dann gar nicht enthalten. weil sie sonst 


, ; ¥ oe tl : —_ : 
bei der Integration tiber s Null ergeben. Weiter sind alle Terme der Form 
> > 
‘ QO} s , Le .Y aa. , 
(nM) =O, weil n,- W,~ kU, ~ div UA = 0. 
Daraus kann man folgern, daB nur folgende Invariantenkombinationen 
Beitrige zum Moment liefern: 


a. ae of Ce. Ce 


9° oe he 4° 3° eat a“a* 


C 


- 1 


Betrachten wir nun unsere vier verschiedenen Spuren (4.5), so findet man, 


daB die beiden ersten auf die Form 
Spur ja; (an) («W) | 


gebracht werden kénnen, wo o; = — ia%,«%,= A*A‘. Die dritte, welche 
in s linear sein muB, weil s als Faktor davor steht, ergibt zwei entgegen- 
gesetzt gleiche Beitrage, also in summa Null, bei der vierten haben beide 


Beitrige das gleiche Vorzeichen und sind von der Form 
— Spur |a; (xs) («Up)}. 


Die Spuren ergeben —i[YWn], bzw. i[Ws],. Mittelt man —1|Wn), und 


- {Ws}, i(s Ns) +4 (sn,)| iiber die Richtungen von s, so erhalt man 


2 i s . ’ 
—= [Mn,j, baw. 3 ( (a Netli + ry [a nak) 
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Die Integration tiber die p fiihrt auf Integrale vom Typus 


(at (ee 
beer beeen TS, ae 
Weiter ist 
fUn,] = (Wkl- > = 5.-. 
e Ve 


Vor jeder Spur in (4.5) steht nun noch ein Faktor 
C, C, * A’ (1 + p) AS @ 


Die Operatoren, welche auf die ® wirken, sind dabei 


C3: a; (1 — B) CPt o; | 
= o(1+f) C,C,:0,(14 (4.6) 
ol, 0; C.C.:6;(1—8) | 


Wir erhalten daher schlieBlich als Zusatz zur Hamilton-Funktion einen 
Ausdruck der Gestalt 


e K 
— a aro? [6i0 §| Dz (CF ( (0, oa — Boi) 


ch? 
+ 20,0, 893 + CE (0,2 + Boi) + Cs [2 C; 8g: 7) 


-t- C, (002 + Br) T CU; (6 QA — Boi )}}- 


K ist eine positive Konstante, deren Zahlenwert von der Abschneide- 
methode abhangt und die von der GréBenordnung 1 ist. 

Da in unserem Falle e die Ladung des Elektrons ist, so hat das Moment 
dann das von der Erfahrung geforderte Vorzeichen, wenn der Klammer- 
ausdruck > 0 ist (fiir v/e = 0, d.h. B = 1). D-h. 





C,C, +07 + C,(C,+C,) > 9. 


+ 
Diese Bedingung ist mit beliebigem Krafteansatz vereinbar. Es ist natiirlich 
auch méglich, das verkehrte Vorzeichen zu erhalten. Man sieht weiter, daB 
in derjenigen Niherung, in der Pp = 1 ist (v/e = 0), J, keinen Beitrag zum 
Moment ergibt. Da aber unsere Rechnung bis zur Ordnung v/c des Neutrons 
giltig ist, so ist kein Grund, 6 = 1 zu setzen. Ein magnetisches Moment 
sollte dann durch den Operator 86 dargestellt werden. Wir erhalten aber 
auch Beitrage der Gestalt o, was bedeutet, daB die relativistische Invarianz 


durch das Abschneiden zerstért wird. 


Herrn Prof. Dr. W. Pauli bin ich fiir manchen Rat und viele Dis- 


kussionen zu groBem Dank verpflichtet. 
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d. Berwhtigungen zur v. Weizsdckerschen Arbeit), 

Es sollen hier die Irrtiimer dieser Arbeit zusammengestellt werden, 
soweit sie uns bekannt sind. Die Nummern beziehen sich auf die Formel- 
nummern in }). 

8. 594. Die dort aufgestellte Behauptung, daB H, kein magnetisches Moment 
ergebe, ist unrichtig, wie man am einfachsten aus den von uns an- 
gegebenen Formeln (1.4) und 4. 7) ersieht (C', bis C, 1, C, = }). 

S.596 unten steht der Satz: ,,.Damit fallen die simtlichen ,H-Glieder fort." 
Dies ist unrichtig, da ,H° (66b) einen Beitrag ergibt. 

(61). Hier wurde nicht beachtet, daB nur iiber K = 1, 2 zu summieren ist. 
Es ist daher noch ein Operator } (1 + f) in (62) einzufithren, der 
auf @, (r, 4) wirkt. 

(63). Fiir das untere Vorzeichen (+-) ist die Formel unrichtig. 

(71¢), (71d). Bericksichtigt man hier den Faktor (1 + £) in (61), so sind 
beide GréBen Null, wenn 6 = 1 gesetzt wird. 


. -@ (Pg T P;? 
(74a). Hier sollte der Integrand * — lauten. 
Ps (Ps + Pe)” 


. a (Pg + P? 
° ( 
(74). Hier sollte der Integrand —j lauten. 
2 Ps (Ps + Pr) 
Ziirich, Physikalisches Institut der Eidgendssisch-Technischen Hoch- 
schule. 


1) C.F. v. Weizsicker, ZS. f. Phys. 102, 572, 1936. 
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Untersuchungen tber Ionisation und Druck wahrend der 
Explosionen fester Sprengstoffe. 


Von M. Sasiadek in Posen (Poznan). 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Dezember 1936.) 


Untersucht wurde der zeitliche Verlauf der wahrend der Explosionen fester 
Sprengstoffe in einer Manometerbombe stattfindenden Ionisation. Es konnte 
festgestellt werden, dab die Ionisationskurve der Druckkurve vorauseilt und einen 
anderen Verlauf als diese nimmt. Weiter wurde die Abhingigkeit der Ionisation 
von der Art des Sprengstoffes, von der angelegten Spannung und von der Lade- 
dichte untersucht. Die erzielten Resultate sprechen dafiir, da die Ionisation 
hauptsachlich durch eine chemische Reaktion und nicht durch die hohe 
Temperatur der Verbrennungsprodukte veranlaBt wird. 


1. Kinfiihrung. 

Die Untersuchungen iiber die wihrend der Explosionen fester 
Sprengstoffe stattfindende Ionisation wurden im hiesigen Institut von 
Kalandyk?*) begonnen, der den Verlauf der genannten Erscheinung im 
offenen Raum fiir folgende Substanzen untersuchte: SchieBbaumwolle, 
Kaliumhexylat und verschiedene Pikrate. Gemessen wurde die gesamte 
wihrend der Explosion zur Elektrode abgeschleuderte Ladung. Die 
Messungen wurden mit 10 mg Substanz durchgefiihrt. Die kleinste Ionisation 
zeigte unter diesen Bedingungen Kaliumhexylat, die gréBte Ca-Pikrat. 
Die in einem ebenen Kondensator durchgefiihrten Messungen zeigten, daB 
die Gesamtladung von der angelegten Potentialdifferenz abhangig ist und 
schneller als die angelegte Spannung steigt. Unter Anwendung eines Saiten- 
galvanometers wurde der zeitliche Stromverlauf wahrend der Explosionen 
und der langsamen Verbrennung der SchieBbaumwolle zwischen den Platten 
des ebenen Kondensators festgelegt. 

Weitere Messungen wurden durch Explosion von 300 mg schwarzen 
Pulvers in einer Ebonitréhre bei 20 Volt Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden durchgefihrt. Die maximale Stromstairke war unter diesen 
Bedingungen bedeutend gréBer. Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziele, 
die Untersuchung des Ionisationsvorganges in Verbrennungsgasen wahrend 
der Explosionen fester Sprengstoffe in einer verschlossenen Bombe, sowie 
den Vergleich zwischen dem Ionisations- und Druckverlauf. 


") S. Kalandyk, Acta Phys. Polon. 1, 295, 1982. 
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2. Versuchsanordnung. 


Die angewandte Apparatur ist in Fig. 1 dargestellt. Die Explosionen 
erfolgten in der aus Chromnickelstahl hergestellten Bombe B. Das Innere 
der Bombe hatte die Gestalt eines Zylinders vom Innendurchmesser 30 mm 
und 40 mm Lange. Der Inhalt der Bombe betrug bei eingefiihrtem Zylinder- 
kondensator = 27,8 cm, mit ebenem Kondensator V — 28.2 em’. 

Zum Messen des Druckes diente der in Fig. 2 dargestellte Kolbenfeder- 


indikator?) J, der folgenderweise funktionierte: Der Kolben 7’ geht in das 













































































Fig. 1. 


{Ohrchen FR, uber, das sich an das Ende der Biichse FR, lehnt und durch die 
Mutter N festgehalten wird. Die durch die Explosion entwickelten Gase 
verursachen durch Druck auf den Kolben 7 eine Liangsinderung des Réhr- 
chens R, und der Biichse f,, wahrend der Kolben selbst eme der Deformation 
entsprechende Verschiebung erfaihrt. Die Bewegung des Kolbens verursacht 
eine Drehung des Spiegels L um eine Achse senkrecht zur Ebene der 
Zeichnung. 

Auf den Spiegel L fiel ein Strahlenbiindel von der Bogenlampe L, auf, 
das nach Reflexion vom Spiegel als Lichtfleck auf der Trommel B, erschien. 

Die Drehung des Spiegels verursachte die Verschiebung des Lichtfleckes, 


1) Die genaue Beschreibung des Indikators mit Zeichnung befindet sich in 
der Arbeit M. Sasiadek u. T. Tucholski, Acta Phys. Polon. 3, 200, 1934. 
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der nun seinerseits auf einem auf der Trommel befestigten Filmstreifen eine 
entsprechende Kurve belichtete. Die Trommel B, war in einer verschlossenen 
Kammer A untergebracht und wurde vom Elektromotor EM, dessen 
Tourenzahl in weiten Grenzen regulierbar war, angetrieben. Mit dem 
Tachometer T,, konnte der Elektromotor auf die entsprechende Tourenzahl 
mit 1% Genauigkeit eingestellt werden. Der Umfang der Trommel B, 
betrug 528 mm. Um die Lichtintensitét zu verstarken, wurde vor dem 


Schlitz der Kammer A die Zylinderlinse C angebracht. 


In die Bombe wurde auf der einen Seite der Indikator und auf der 
anderen die VerschluBschraube S, die mit drei Elektroden versehen war, 
eingeschraubt. Zwei von ihnen (£, und £,) dienten 
zum Entziinden der Ladung innerhalb der Bombe, die 
dritte (/) ging im Innern der Bombe in einen zylindri- 
schen Stab P vom Durchmesser 6,5 mm und 35 mm 
Linge iiber. Dieser Stab bildete zusammen mit dem 
geerdeten Kérper der Bombe B den Zylinderkondensator. 
Die Elektrode EK war iiber die Schleife des Oszillo- 
graphen O hinweg mit einem Pol der Stromquelle, 
die aus der Akkumulatorenbatterie 4, bestand, ver- 
bunden. Der andere Pol der Batterie war geerdet. 
Der Widerstand dieses Stromkreises betrug 14,5 Ohm 
(den Hauptbestandteil des Widerstandes bildeten die 
zum Schutz der Oszillographenschleife eingeschalteten 








Sicherungen F). Zum Messen des I[onisationsstromes 
wurde ein Schleifenoszillograph hoher Frequenz der 
Firma Cambridge Instrument Company benutzt. Die 
Empfindlichkeit des Oszillographen  betrug 3,57 mA 





Fig. 2. 


promm. Die Periode der Kigenschwingungen war ungefahr der Schwingungs- 
periode des Indikators gleich und betrug etwa 0,00014 sec. Bei groBen 
[onisationsstrOmen, die nicht durch die Schleife geleitet werden konnten, 
war vor ihr ein Nebenschlu8B von bekanntem Widerstand R angeschlossen. 
Die Ausschlige des Oszillographen und des Indikators wurden gleichzeitig 
auf dem auf der Trommel B, befestigten Filmstreifen registriert. L, stellt 
die Lampe des Oszillographen dar. 

AuBer dem Zylinderkondensator fand ein ebener Kondensator An- 
wendung. In der Schraube S steckten zwei isolierte Elektroden, deren 
Enden aus 25x 6 x 2,5 mm® groBen Nickelplatten bestanden, der Platten- 


abstand betrug 13 mm. 


= 
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Die Ladung wurde vom Draht J) aus entziindet, der zwischen den 
Elektroden EH, und F, ausgespannt war und durch die Batterie A gegliiht 
wurde. Verwendet wurde ein Chromnickeldraht von 0,15 mm Durchmesser. 


3. Beschreibung der Versuche. 


Die Versuche wurden folgendermaBen durchgefiihrt. Nach Anbringung 
des Drahtes /) und Einschraubung der Schraube S wurden die Spreng- 
stoffe in das Innere der Bombe geschiittet und der Indikator einge- 
schraubt. Daraufhin wurde die Bombe so geschiittelt, daB sich die 
Sprengstoffe gleichmaBig lings der Bombe unter dem inneren Stab P 
verteilten. Obgleich festgestellt wurde, daB die Leitfihigkeit der ver- 
brauchten Sprengstoffe im Vergleich zur Leitfahigkeit der entstehenden 
Flamme unbedeutend ist, wurde jedoch darauf geachtet, daB die Spreng- 
stoffe die innere Elektrode nicht beriithrten. Mit Riicksicht auf die kleine 
Menge der untersuchten Substanzen bereitete dies keine Schwierigkeiten. 
Der Glihdraht ]) war dabei in die Sprengstoffe eingebettet. Nach 
Befestigung der Bombe in waagerechter Lage wurde die Spannung an 
die Elektroden gelegt und der Motor auf die entsprechende Tourenzahl 
gebracht (am haufigsten auf 600 Umdrehungen in der Minute, was der 
Umfangsgeschwindigkeit 5,28 m/sec fiir den Film entspricht). Durch 
Offnung des Schiebers Z erfolgte die automatische Einschaltung des Stromes 
aus der Stromquelle A und dadurch die Explosion. Der Glihstrom war so 
eingestellt, daB der Draht wiihrend der Explosionen nicht durchbrennen 
konnte. Da einige der verbrauchten Sprengstoffe feste Niederschlige im 
Innern der Bombe ansetzten, bestand die Gefahr, daB diese eine Verbindung 
zwischen den Elektroden bilden und den Strom nach der Explosion leiten 
werden, infolgedessen wurde die Innenelektrode mit einem geerdeten 
Schutzring umgeben. Diese Erscheinung lieB sich lediglich fir grobe Mengen 
von Sprengstoffen beobachten, deshalb wurden bei den Explosionen kleine 
Mengen verwandt, bei denen keine Oberflaichenleitfahigkeit auftrat. [Es 
konnte festgestellt werden, daB die Niederschlige des schwarzen Pulvers 
die gréBte Leitfihigkeit zeigten. Die Oberflichenleitfahigkeit bei der 
Explosion anderer Substanzen war so klein, daB sie ohne EinfluB blieb. 
Die untersuchten Substanzen bestanden aus rauchlosem und schwarzem 


Pulver, sowie aus Ag-, Cu- und K-Pikraten'). 


1) Das rauchlose Pulver sowie das schwarze Pulver wurde von der Staat- 
lichen Pulverfabrik in Pionki (Polen) geliefert. Die Pikrate wurden entgegen- 
kommenderweise von Herrn Dr. Tucholski im hiesigen Institut angefertigt. 








970 M. Sasiadek, 


In vorliegender Arbeit wurde untersucht: 
1. der zeitliche Verlauf des Ionisationsstromes fiir alle aufgezihlten Sub- 
stanzen bei gleicher Spannung und gleicher Ladedichte, 
2. die Abhangigkeit des Ionisationsstromes von der Ladedichte. 
3. die Abhangigkeit des Ionisationsstromes von der Spannung, 


!. der gleichzeitige Verlauf von Druck und Ionisationsstrom. 


4. Versuche. 


a) Rauchloses Pulver. Den Verlauf des Ionisationsstromes fir rauch- 


loses Pulver stellen in Fig.3 drei Kurven dar. Alle drei wurden unter 


Anwendung des ebenen Kondensators fiir die Pulvermenge 1,5 g erhalten. 
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Die Ladedichte war 0,053 g/cm?. Die Kurve a wurde bei der Elektroden- 
spannung 8,5 Volt, b bei 23,5 Volt, ¢ bei 40 Volt erhalten. Aus obigen 
Kurven darf die Folgerung gezogen werden, daB der Charakter des Vor- 
ganges fiir alle drei Fille gleich ist, dagegen hingt die GréBe der Ladung in 
groBem Mabe von der angelegten Spannung ab. Die maximale Stromstiarke 
betrigt der Reihe nach 15, 46 und 105 mA, 

Aus den erhaltenen Kurven ist ersichtlich, daB das Verhaltnis des 
Stromzuwachses zu dem der Zeit d/ d¢ nicht konstant ist, sondern bis 
zum Maximum im Wendepunkt der Kurve steigt. Vom Strommaximum an 
fallt die Kurve anfanglich schnell, dann immer langsamer auf Null herab. 
Die Daten fiir rauchloses Pulver sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In 
dieser und in den folgenden Tabellen sind folgende Bezeichnungen gewahlt 
worden: G bedeutet die Pulvermenge in g, A die Ladedichte in g/cm’, 
U’ die Spannung in Volt, Jmax den maximalen [onisationsstrom in mA, 
() die Gesamtladung in Coul., ¢,, die Zeit in see bis zur Erreichung des maxi- 
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malen Ionisationsstromes, ¢, die Gesamtdauer des Ionisationsstromes in 
sec, Pmax den maximalen Druck in kg/cm? und ¢, die Zeit in see bis zur 
Erreichung des Maximaldruckes. Die Gesamtdauer des Vorganges betriigt 
durchschnittlich 0,0246 sec und hiingt nicht von der angelegten Spannung 
ab, ebenso wie die Zeit bis zur Erreichung des Maximums fiir alle Kurven 
fast gleich ist und durchschnittlich 0,00426 sec betriigt. 


Tabelle 1. 





(Rauchloses Pulver G = 1,5 g, A = 0,053 gem*. Ebener Kondensator. ) 
("in Volt Tmax 12 MA @ in Coul. te, in sec t. in see 
8,5 15 0,87 - 10-4 0,004 5 0.0228 
23.5 46 2,29. 10-4 0,004 15 0,0235 
10 105 0,67 - 10-4 0,004 12 0,0278 


Die wahrend dieses Vorganges abgeschleuderte Gesamtladung betrug 
fir die Spannung 8,5 Volt 0,87-10-* Coul., fiir 23,5 Volt 2,29 - 10-4 Coul. 
und fir 40 Volt 5,67 - 10-4 Coul. Vergleicht man diese Zahlen mit den 
maximalen Ionisationsstromstirken, so ist ersichtlich, daB die Stromstirken 
abhangig von der Spannung fast so steigen, wie die Ladungen. 

Um den Einflub der Elektrodenoberflache des Kondensators auf die 
GréBe der Ladung und des Ionisationsstromes zu untersuchen, wurden 
einige Messungen im Zylinderkondensator fiir die gleiche Pulvermenge 
(4 = 1,5 g) und die Spannung 40 Volt vorgenommen. Es konnte festgestellt 
werden, daB der Verlauf der Kurve der gleiche ist, wie beim ebenen Konden- 
sator. Der Maximalstrom (bei 40 Volt Spannung) betrug 129 mA, die 
Gesamtladung war 6-10 Coul. Vergleicht man die beiden Werte, so stellt 
sich heraus, daB sowohl der Strom als auch die Ladung um eine Kleinigkeit 
gréBer sind als die bei Verwendung des ebenen Kondensators erhaltenen 
Werte (J... = 105 mA, Q = 5,67-10-*Coul.). Dieser verhiiltnismaBig 
kleine OberflicheneinfluB erklart sich damit, dal die Flamme wihrend der 


m 


Explosion hauptsichlich den Raum zwischen den Platten des ebenen 
Kondensators einnahm, so daB fast alle Ladungen eingefangen wurden. 
Die weiteren Messungen wurden vorwiegend unter Benutzung des Zylinder- 
kondensators ausgefiihrt. 

b) Schwarzes Pulver. Die Versuche mit schwarzem Pulver wurden mit 
emem Zylinder- und einem ebenen Kondensator durchgefiihrt. Bei den 
ersten Versuchen mit erwihntem Pulver stellte sich heraus, dab die [onisa- 
tionsstromstirke fiir die gleiche Menge wie bei rauchlosem Pulver (G = 1,5 g) 


und die Spannung 20,4 Volt vielfach gréBer ist und. unter den gleichen 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 37 
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Bedingungen Jmax = 300 mA betragt. Die Dauer des ganzen Ionisations- 
verlaufes war ebenfalls viel gréBer als fiir rauchloses Pulver und betrug 
durchschnittlich 0,053 sec. Die Kurven unterscheiden sich ein wenig von 
denen, die unter gleichen Bedingungen fiir rauchloses Pulver erhalten wurden. 
Kine der erhaltenen Kurven ist in Fig. 4 dargestellt. Wir beobachten, daB 
der Strom in diesem Falle viel langsamer steigt und daB dJ/dt fast konstant 
ist. Nach Erreichung des Maximums fallt die Stromkurve viel langsamer 
ab als beim rauchlosen Pulver. Dieser Vorgang ist wahrscheinlich das 
Resultat einer langsameren Abkiihlung der Verbrennungsgase 1. infolge 
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Fig. 4. 


Ansetzung gréBerer Mengen fester \Verbrennungsprodukte an den Wanden 
der Bombe, sowie 2. infolge Erzeugung einer kleineren Wassermenge als 
bei rauchlosem Pulver. Wie auf Grund der erhaltenen Druckkurven fest- 
vestellt werden konnte, verursachen diese beiden Faktoren auch bei der 
Explosion des schwarzen Pulvers einen langsameren Druckabfall. 


An den Ionisationskurven des schwarzen Pulvers sind gréBere Unregel- 
miBigkeiten zu erkennen als an denen fiir rauchloses Pulver. Die Ursache 
afiir ist eme groBe Verbre os- 
dafiir ist oun gr Be Ver ennungs abelle 2. 
unregelmiBigkeit infolge Unregel- ' ; 
vefties 8 ; o 8 (Schwarzes Pulver, G = 1,5g, 
maBigkeit der Kérner des schwar- A= 0,053 g em’. Ebener Kondensator. ) 


zen Pulvers. Es muB_ betont 





, :; tin Volt I inmA tm in sec 
werden, daB sich die Resultate anna si 
ar oleic 2edineung 7 
der unter gleichen Bedingungen 85 59 0,004 82 
durchgefiihrten Versuche manch- 23,5 135 0,004 85 
40 290 0,005 47 


mal voneinander  unterscheiden 
und daB die Abweichungen bis an 20% heranreichten, wahrend die 
Versuche mit rauchlosem Pulver im allgemeinen sehr gut iibereinstimmten. 
Die Ubereinstimmung der Resultate war bei gréBeren Pulvermengen kleiner, 
infolgedessen wurden weitere Messungen mit Mengen iiber 2,5 ¢ hinaus 
unterlassen. 

Die Ionisationsmessungen im Falle des schwarzen Pulvers wurden bei 
den gleichen Spannungen wie im Falle des rauchlosen Pulvers durchgefiihrt. 


Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle 2 angegeben. 
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d. Abluingigkeit des Lonisationsstromes von der Spannung. 
Die Abhangigkeit von Imax und @ von der Spannung in den Grenzen 
von 8,5 bis 40 Volt ist in Tahelle 1 und 2 angegeben. Diese Abhingigkeit 
wurde fiir rauchloses Pulver in den breiteren Grenzen von 20 bis 160 Volt 


untersucht. Die Resultate der Messungen sind in Tabelle 3 angefiihrt. 


Die Abhingigkeit des Ionisationsstromes von der Spannung stellt in 
diesem Bereich Fig. 5 dar. Aus thr ist ersichtlich. daB der Tonisationsstrom 
anfinglich langsam und dann schneller steigt. Die sehr groBe Stromstirke, 
welche der verhiltnismaBig kleinen Spannung entspricht (der Spannung 
162 Volt entspricht z. B. der lonisationsstrom J,,., 1.67 Amp.), west 


darauf hin, daB wir es hier mit 








, a . R mA 
einer sehr starken Gasionisation 1600\- 
z tun haben. Die dermaBen 
- 1400 
vroBe Stromstirke dirfte daraut 
hindeuten, das cine weitere 1200} 
VergréBerung der Spannung 1000 
wahrscheinlich die Entladung 
‘ : ; 800 
in Gestalt eines Bogens vor 7,,, 
Erreichung des Sattigungs- 600 
zustandes hervorrufen wiirde. 0 
Die positiven Ladungen = 
wurden durch Verbindung des a 
negativen Stromquellenpols mit 0 2 W 60 80 100 T0 MM woV 
bm 
der Innenelektrode gemessen. Fig. 5. 


Die Messungen ergaben, dab 

der Strom unter gleichen Bedingungen ungefibr um die Halfte klemer 
ist. Fir 1,5¢@ rauchlosen Pulvers bei 20,35 Volt Spannung  betrug 
Imax = 30mA und t¢,, = 0,0084 sec bei der Gesamtdauer 0,021 sec. Aus 
obigen Zahlen ist kein deutlicher EinfluB der angelegten Spannung auf die 


Dauner der Erschemung zu erkennen. 


Tabelle 3. 





(Rauchloses Pulver, G 15g, 4 = 0,054g em. Zylinderkondensator. ) 
U Imax | t,, in see t.imsee |. ‘max tm im see f, in see 
in Volt | in mA m ‘ in Volt inmA 
| | 
20 52 0,004 73 | 0,0274 121 980 0,004 54 0,0216 
10,5 129 0,004 35 0,0227 162 1670 0,005 67 0.0227 
80.6 196 0,004 63 0,0244 
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6. Abhdngigkeit der Ionisation von der Ladedichte. 


Diese Abhingigkeit wurde unter Benutzung des Zylinderkondensators 
fiir rauchloses und schwarzes Pulver bestimmt. Die Resultate der Messungen 
sind fiir schwarzes und rauchloses Pulver in Tabelle 4 zusammengestellt. 
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Aus dem Diagramm in Fig. 6 (rauchloses Pulver) und in Fig. 7 (schwarzes 
Pulver) ist ersichtlich, daB die Abhangigkeit zwischen dem maximalen 
Ionisationsstrom und der Ladedichte fast linear ist. 


Tabelle 4. 


(Rauchloses Pulver, Spannung 20,1 V. Schwarzes Pulver, Spannung 20,4 V.) 





I in mA | 











max tm in see t. in sec 
Ging 4 in gicm3 
rauchloses schwarzes rauchloses rauchloses 
Pulver Pulver Pulver Pulver 
l 0,036 27 214 0,004 92 0,0144 
1,5 0,054 | 52 300 0,004 53 0,0272 
2 0,072 | 67 ont 0,004 73 0,02 
2,5 0,09 98 600 0,004 35 0,027 


Anfinglich steigt der Strom bei kleinen Ladedichten etwas langsamer 
als die Ladedichte selbst, spiter ist die Abhaingigkeit fast linear. Eine 
aihnliche Abhiingigkeit besteht zwischen Maximaldruck und Ladedichte?). 
Dies léBt sich mit dem gréBeren AbkiihlungseinfluB der umgebenden Wande 
und der tieferen Temperatur im Innern der Verbrennungsschicht erkliren. 
Aus den in Tabelle 4 zusammengestellten Ergebnissen ist ersichtlich, dab 
die Ladedichte keinen groBen EinfluB auf die Dauer derlonisationserscheinung 
ausibt. Vielleicht 1aBt sich ein EinfluB auf die bei der gréBeren Ladedichte 
kiirzere Zeit t,, beobachten. Einen ahnlichen Einflub tibt die Ladedichte 
auf die Zeit bis zur Erreichung des maximalen Druckes aus. 


1) M.S asiadek u. T. Tucholski, Il. c., S. 208. 
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7. Verglewh des Verlaufes von Ionisation und Druck. 

Auer dem zeitlichen Ionisationsstromverlauf wurde der gleichzeitige 
Verlauf des Druckes untersucht. Eine der Kurven, die fiir rauchloses Pulver 
auf dem gleichen Filmstreifen erhalten wurden, stellt das Diagramm in 
Fig. 8 dar. 

Die Kurven wurden fiir 1.5 ¢ (A = 0,054 ¢ em®) rauchlosen Pulvers 
bei 40 Volt Spannung erhalten. Die maximale Ionisationsstromstirke 
betragt 110 mA, der maximale Druck 540 kg em?. Aus den Kurven ist eine 
vewisse Verzégerung des Druckes, verglichen mit dem Jonisationsstrom, 


ersichtlich. Weiter ist zu ersehen, daB sich nicht nur der Strom eher einstellt 
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als der Druck, sondern auch das Strommaximum eher als das Druck- 
maximum. Die Verschiebung des Druckanfanges in bezug auf den Anfang 
des Ionisationsstromes betrug maximal etwa 0,008 sec. Der Druckabfall, 
der hauptsichlich durch das Sinken der Temperatur der sich abkiihlenden 
Gase verursacht wird, erfolgt bedeutend langsamer als das Herabsinken 
des Ionisationsstromes. Die bei verschiedenen Ladedichten ausgefiihrten 


Messungen gaben gleiche Ergebnisse. 


8. Versuche nat Pikraten. 
Yon den Pikraten wurde der Ionisations- und Druckverlauf von Ag-, 
k- und Cu-Pikrat untersucht. Die Resultate sind in Tabelle 5 zusammen- 
vestellt. Aus den fiir diese Pikrate erhaltenen Kurven ist ersichtlch, daB 
der Vorgang anders verliuft als bei rauchlosem und schwarzem Pulver. 


Die Kurven in Fig. 9 beziehen sich auf Ag-Pikrate. Der Druckanfang ist 


hier in bezug auf den Anfang des Ionisationsstromes unmerklich verschoben. 
Die Verschiebungszeit betrug etwa 0,000.56 bis 0.000756 sec. Das Maximum 
erreicht der Strom beinahe mit dem Druckanfang, wobei in diesem Teil d/, df 
angenihert konstant ist. Nach Erreichung des Maximums begmnt der 


Strom schnell auf Null herabzusinken. Die Gesamtdaner des Lontsations- 
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stromes betrug ungefahr 0,0066 sec, sie war demnach bedeutend kiirzer als 
fiir rauchloses Pulver unter gleichen Bedingungen (0,027 sec). Die maximale 
Ionisationsstromstarke betrug etwa 120 mA, sie war also mehr als doppelt 
so groB wie beim rauchlosen Pulver. Die Kurven fiir K-Pikrat hatten ahn- 

lichen Charakter, quantitativ unterschieden 











Pe ———————a . . . , . 

eS sie sich jedoch bedeutend, wie aus den in 
Pp , Tabelle 5 angegebenen Zahlen zu ersehen ist. 
\ 50; ates 4006 g007ssec = esonders zu erwaihnen ist, daB der I[oni- 

1B sationsstromwert des K-Pikrats, verglichen 
mit rauchlosem Pulver, Ag- und Cu-Pikrat, 





0 
0 40025 0005 gob7sec 7 
— sehr groB ist, was ohne Zweifel durch das 


‘ig. 9. . . . . . y . 
Fig niedrige lonisationspotential des Kaliums 
verursacht wird. Nach Erreichung des Maximums fallt der Ionisations- 
strom langsamer ab als bei Ag-Pikrat, dagegen ist die Zeit bis zur 


Erreichung des Maximums fast gleich. 





Tabelle 5. 
4 P 
Ging in — Sign Le Imax tm ta te 
,» in Volt in mA in see in see in see 


gem? kg/em?2 


Ag-Pikrat . 15 0,054 350 20,4 119.  0,00075 0,0045 0,0066 
K-Pikrat . . 15 | 0,054 250 20,4 550 =0,00085 0,0051 0,014 
Cu-Pikrat . 15 |0,054 415 20,4 530,000 75S (0,0020——-0,012 


Der Verlauf des Vorganges beim Cu-Pikrat ahnelt dem der anderen 
Pikrate, quantitativ jedoch unterscheidet er sich von ihnen betrichtlich. 
lir besitzt von den drei untersuchten Pikraten den kleinsten Ionisationsstrom, 
der fast dem Ionisationsstrom des rauchlosen Pulvers gleichkommt. Dies 
kann damit erklirt werden, da® das Cu-Pikrat wihrend der Explosionen 
kein reines Metall ausscheidet, sondern Kupferoxyd. Das OCu-Pikrat zeichnet 
sich durch schnelle Verbrennung aus, die Zeit bis zur Erreichung des Druck- 
maximums ist hier um die Halfte kleiner als die entsprechenden Zeiten fiir 
Ag- und K-Pikrat. Das Herabsinken des Stromes erfolgt langsamer als 
beim Ag- und K-Pikrat und ist im Vergleich mit den anderen Pikraten am 


ungleichmaBigsten. 


9. Diskusston der Resultate. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Garner und Saunders’) 


iiber die Ionisation wihrend der Explosionen von Gasgemischen lassen 


1) Garner u. Saunders, Trans. Faraday Soc. 22, 281, 324, 1926. 
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ist. Auch Kirkby’) bemerkt, daB die Ionisation bei der Explosion von 
CO +20, streng mit der Temperatur der Verbrennungsgase im Innern 
des ExplosionsgefiBes verbunden ist, dagegen wird beim Durchlaufen 
einer Flammenfront zwischen den Elektroden eine verschwindend kleine 
fonisation beobachtet. 


Die von mir in vorliegender Arbeit erhaltenen Resultate diirften dafiir 
sprechen, daB die Mehrzahl der elektrischen Ladungen wahrend der chemischen 
Reaktion entsteht und die auftretende Ionisation nicht ausschlieBlich thermi- 
schen Ursprungs ist. Zugunsten dieser Annahme spricht der Umstand, daB 
der Druck nach Erreichung seines Maximums sehr langsam abfallt, wihrend 
die Tonisation im Laufe eines Sekundenbruchteils hinschwindet. Weiter 
konnte an Hand einer Reihe von Substanzen festgestellt werden, daB die 
[onisationskurve der Druckkurve so vorauseilt, daB das Ionisationsmaximum 
schneller auftritt als das Druckmaximum. Die Jonisation kann auch zum 
Teil durch die Elektronenemission durch glithende Teilchen fester Kérper, 
wie z. B. Kohle, Metalle, Oxyde usw., verursacht werden. Das schnelle 
Herabsinken des I[onisationsstromes wird wohl hauptsichlich durch die 
Tonenrekombination verursacht. Der Leitfahigkeitswert der \erbrennungs- 
gase hiaingt in erster Linie von der Art des Sprengstoffes ab. Dieser EinfluB 
tritt besonders stark bei schwarzem und rauchlosem Pulver hervor. Obgleich 
die Explosionstemperatur?) des schwarzen Pulvers bedeutend tiefer liegt 
als die des rauchlosen (2000 und 2468°C), ist jedoch die Tonisation des 
schwarzen Pulvers bedeutend gréBer. Fiir die untersuchten Substanzen 
konnten folgende Ionisationsmaxima erhalten werden: 


Tabelle 6. 


(Spannung 20,4 Volt, G 1,5 g) 





Stoff Imax 12 MA @ in Coul. 
Cs es kg ow le 550 21,44- 10-4 
Schwarzes Pulver .... 300 54 -10~¢* 
| 119 2.46 - 10-4 
Se 53 1.92 . 1074 
Rauchloses Pulver... . 52 4 - 10-4 


Vergleicht man diese Zahlen mit den Resultaten Kalandyks*) 
wahrend der Explosion im offenen Raum bei 150 Volt Spannung fiir 10 mg 


1) Kirkby. Journ. chem. soc. 138, 878, 1931. — #) Cranz, Lehrbuch 
der Ballistik, Bd. 2, S. 68, 1926. — *) S. Kalandyk, lL e., 5. 295. 
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verschiedener Explosionsstoffe, so bemerkt man eine abweichende Reihen- 
folge, da dort das K-Pikrat eine kleinere Ionisation aufweist als das Cu- 
Pikrat. 

Aus den in Tabelle 6 angefiihrten Zahlen ist ersichtlich, daB die Tonisa- 
tionsstromstarke fir alle Substanzen ungewohnlich groB ist und in dieser 
Hohe bisher bei Explosionen von Gasgemischen nicht beobachtet wurde. 
So hat z. B. Kirkby") bei 38,8 Volt (also bei fast der gleichen Spannung 
wie fiir rauchloses Pulver, Kurve ¢ in Fig. 8) unter atmosphirischem Druck 
mit 0,51 g der Mischung CO + 2 O, fiir die maximale Ionisationsstromstarke 
nur 6,5-10-® Amp. erhalten. Wohl war hier die Pulvermenge fast dreimal 
so groB wie die Gasmenge, aber der Ionisationsstrom war bedeutend gréBer 
und betrug 0,105 Amp. 


Untersucht man die lonisationsstromkurve vom Anfang bis zum 
Wendepunkt, so stellt sich heraus, daB die Abhaingigkeit der Stromstirke 
von der Zeit empirisch durch die Formel J = ct?, wo die Konstante ¢ von 
der Spannung und der Ladedichte abhingt, ausgedriickt wird. Wie au- 
Tabelle 7 hervorgeht, wo die experimentell gefundenen und auf Grund 
obiger Formel berechneten Stromstirken angefiihrt sind, steigt die Leit- 
fahigkeit der Gase in diesem Zeitintervall proportional zum Quadrat der 
Zeit. AuBer der obigen Abhaingigkeit wurde gleichfalls die logarithmische 
Abhingigkeit ausprobiert, die jedoch gréBere Abweichungen vom Experi- 
ment aufwies. 


Tabelle 7. 
(Rauchloses Pulver.) 








U = 23,5 Volt U = 40 Volt 
J = 0,053 giem3 c= 2,8 4= 0,053 giem3 c= 4 
Zeit t J gemessen I berechnet J gemessen I berechnet 
in Millisee in mA in mA | in mA in mA 
0 0 0 0 0 
l 2,8 2,8 4 4 
2 9 11,4 14 16 
3 2: 25,2 32 36 
4 46 44,8 65 64 
5 — —- 105 100 


Zusammenfassung. 
1. Beschrieben wurde eine Apparatur, mit der man gleichzeitig den 
Ionisationsverlauf und den Druck wihrend der Explosionen fester Spreng- 


stoffe registrieren kann. 


1) Kirkby, Le.. S. 878. 
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2. Beschrieben wurde der individuelle Ionisationsverlauf fiir rauchloses 
und schwarzes Pulver sowie fiir das Ag-, K- und Cu-Pikrat. 

3. Es konnte festgestellt werden, daB die Ionisationskurve, verglichen 
mit der Druckkurve, verschoben ist und einen abweichenden Verlauf nimmt. 

1. Es konnte festgestellt werden, daf& sowohl der Ionisationsstrom als 
auch die Gesamtladung schneller als die angelegte Spannung steigt und 
daB die Dauer des [onisationsvorganges unabhingig von der Spannung ist. 

5. Der Ionisationsstrom steigt proportional zur Ladedichte. 

6. Die erzielten Resultate sprechen zugunsten der Ansicht, dab die 
[onisation in erster Linie das Ergebnis chemischer Reaktionen ist und nicht 
ausschlieBlich das der hohen Temperatur der Verbrennungsprodukte. 

7. Die empirische Abhingigkeit des [onisationsstromes als Funktion 
der Zeit wurde festgelegt. 


Hiermit spreche ich Herrn Prof. 8. Kalandyk fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und fiir seine wertvollen Ratschlige meinen Dank aus. Der 
benutzte Oszillograph wurde fiir eine durch die Mianowskische Unter- 


stiitzungskasse in Warschau zuerkannte Dotation erworben. 
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Das Refiexionsvermogen von H:0, HDO und D.O 
im ultraroten Spektrum. 


Von F. Matossi und H. Blusehke in Breslau. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. Dezember 1936.) 


iis wird das Reflexionsvermégen von H,O, HDO und D,O mit einem Registrier- 

spektrographen im Ultraroten bestimmt. Die fiir die Grundschwingungen beob- 

achteten Reflexionsmaxima entsprechen der theoretischen Erwartung. Die 
Intensitit der Banden wird diskutiert. 


Aus AnlaB von Untersuchungen iiber die Geschwindigkeit der Reaktion 
H,O + D,O -2HDO!') haben wir das Reflexionsvermégen von reinem 
H,O, remem D,O und einer im Gleichgewicht befindlichen Mischung aus 
etwa 50% HDO, 25% H,O und 25% D,O im Ultraroten beobachtet. 
Wihrend Ellis und Sorge”) Absorptionsmessungen an fliissigem Wasser 
bzw. Bartholomeé und Clusius*) an Wasserdampf ausgefiihrt haben, 
schien es uns von Interesse zu sein, die Reflexionsmethode zum Vergleich 
heranzuziehen, da man mit ihr praktisch nur die Grundfrequenzen erhilt, 
die Analyse der Absorptionsbeobachtungen dagegen infolge Uberlagerung 


durch Kombinationsschwingungen gestért werden kann. 


In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der genannten Autoren gleichzeitig mit 
der theoretischen Erwartung fiir die drei Kigenfrequenzen »,, v, und 0 
zusammengestellt. Bei H,O und D,O wird y, nicht beobachtet, da diese 


Tabelle 1. Kigenschwingungen von Wasser {in cm“). 








HO HDO | D,0 
") V9 J v1 Vo J " % | @ 
Ellis (fliissig) . . . . (§3300 — 1610 — | 2530 1480 2500 — 1220 
Bartholomé (Dampf) . 3756 — 1595 3720. — 1880 2775 — 1185 


Theor. (Ellis) (Dampf) | 3560 3420 1610 3520 2510 1410 2650 2450 1190 


') Die Untersuchung der Reaktionsgeschwindigkeit wurde von uns fiir das 
Physikalisch-chemische Institut der Universitit Leipzig ausgefiihrt. Uber deren 
k:rgebnisse berichtet Herr K. Wirtz in dieser Zeitschrift. Wir danken Herrn 
Prof. K. F. Bonhoeffer und Dr. K. Wirtz fiir die Uberlassung der Wasser- 
praparate. — ?) J. W. Ellis u. D. W. Sorge, Journ. Chem. Phys. 2, 55%. 
1934. — 8) E. Bartholomé u. K. Clusius, ZS. f. Elektrochem. 40, 529, 1934. 









































Das Reflexionsvermogen von H,O, H DO und D,O im ultraroten Spektrum. 581 


Schwingung nahezu inaktiv sein mub. Bei H DO wiiren wegen der veringeren 
Symmetrie des Molekiils sowohl y, als auch v, zu erwarten, jedoch stellten 
hier die Autoren nur eine kurzwellige Eigenfrequenz eindeutig fest. An der 
anderen Stelle konnte wegen der erwiihnten Uberlagerung keine Aussage 
gemacht werden. 

Unsere Versuche wurden mit der schon friiher benutzten!) Leissschen 
Registrierapparatur mit Steimsalzprisma ausgefiihrt. Zur Erhéhung der 
Empfindlichkeit mubte dabei die Entfernung des Galvanometerspiegels von 
der Registriertrommel! auf 9 m gesteigert werden. Die Ergebnisse zeigen 


Tabelle 2 und Fig. 1, in der die Mittelwerte aus drei bis vier Registrierkurven 













‘ ae 
eS a 
—— beobachtet fir H,0und 0,0 
cone ° ‘ 100+H,0+3,0 
d —— reduziert aut reines HOO 











Fig. 1. Reflexionsvermigen von Wasser. 


aufgetragen sind. Aus dem an der Gleichgewichtsmischung von HDO, 
H,O und D,O beobachteten Reflexionsvermégen (punktiert) ist dureh 
Reduktion die reinem HDO zuzuordnende Reflexionskurve gewonnen 
worden (in der Figur gestrichelt gezeichnet). Die Maxima des Reflexions- 
vermégens liegen bei etwas kleineren Frequenzen, als die Absorptions- 
messungen von Ellis ergaben, wie es bei relativ schwachen Kigenfrequenzen 


sein muB. Mit friiheren Reflexionsmessungen an leichtem Wasser stimmen 














sie innerhalb der Fehlergrenze von — 150 cm~! bei 3 und — 50 em 
bei 6 « iiberein?). 
Tabelle 2. Reflexionsmaxima von Wasser (in cm‘). 
H, O | HDO DO 
"4 V2 fi) ry Ve a) vy Vo d 
3150 —~ 1570 3150 2400 1380 2400 — 1160 
(3,18 w) (6,40 u) (3,18) (4,18) (7,25) | (4,18 pu) (8,60 w) 
1) F. Matossi u. H. Kriiger, ZS. f. Phys. 99. 1, 1936. — *) Vgl. F. Ma- 


tossi u. H. Fesser. ebenda 96, 12, 1935. 








5S? F. Matossi und H. Bluschke, 





Die theoretischen Werte, die unter der Voraussetzung gleicher Kraft- 
konstanten und gleicher Struktur fiir alle drei Wasserarten gewonnen 
wurden, decken sich bei allen drei Substanzen befriedigend mit unserer 
Beobachtung, wenn man einerseits den Unterschied zwischen Absorption 
und Reflexion, anderseits die Frequenzverschiebung nach  kleineren 
Frequenzen beim Ubergang vom Dampf zur Fliissigkeit beachtet. Es sei 
besonders darauf hingewiesen, dab die kurzwelligen H D O-Maxima praktisch 
mit denen der reinen Komponenten zusarnmenfallen, wie es auch theoretisch 


gefordert wird. 


Bemerkenswert ist die geringe Intensitét der HDO-Maxima bei 
3 und 4 bei annihernd gleicher Intensitat fiir H,O und D,O, wahrend 
bei 7 uw die Intensitaét fiir alle drei Wasserarten von etwa gleicher GréBen- 
ordnung ist. Zur Deutung dieses Verhaltens kann vielleicht folgende Uber- 
legung beitragen: 


Die Amplitude der Schwingungen ist einerseits um so kleiner, je 
gréBer die schwingenden Massen sind, anderseits nimmt die Dampfung 
mit wachsender Masse ab. Der intensitaétsvermindernde EinfluB der gréBeren 
Masse kann also durch die kleinere Dimpfung mehr oder weniger kom- 
pensiert werden. Dies lieBe verstehen, warum die 6 u-Banden fir alle drei 
Molekiile etwa die gleiche Starke haben, und wiirde ebenfalls die nahezu 
gleiche Intensitaét der kurzwelligen Schwingung von H,O und D,O erklaren. 
Ks fehlt aber noch an einer Deutung der geringen Intensitat der 3 u-Bande 
von HDO. 


Nun sind die kurzwelligen Banden bekanntlich im wesentlichen durch 
Valenzbindungen OH bzw. OD bestimmt, wihrend die 6 u-Bande in der 
Hauptsache als Deformationsschwingung angesehen werden kann. Wenn 
auch diese Einteilung der Frequenzen gerade bei nichtlinearen dreiatomigen 
Molekiilen nicht exakt das Richtige trifft, so wird sie fiir qualitative Uber- 
legungen doch um so mehr heranzuziehen sein, da die Wassermolekiile in der 
Flissigkeit zu Mehrfachmolekiilen zusammentreten und sie damit kompli- 
zierten organischen Substanzen vergleichbar werden, fiir die sich eine solche 
Betrachtungsweise stets bewihrt hat. Nimmt man diese Deutung der 
Schwingungen an, so muB die 3 u-Bande des H,O in unserem Falle der 
OH-Bindung zugeordnet werden, der OD-Bindung dagegen die 4 u-Bande 
des D,O; das gleiche Verhiltnis der Frequenzen ergibt sich angenahert aus 
dem Verhiltnis der reduzierten Massen. Im HDO kommen natiirlich beide 
Valenzschwingungen als », und vy, vor. In H,O und D,O haben wir nun 
im Gegensatz zu HDO je zwei OH- bzw. OD-Bindungen. Es scheint also 
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nicht unwahrscheinlich, dab die geringe Intensitit der HDO-Banden auf 
diese Tatsache der geringeren Anzahl von O H- und O D-Bindungen im HDO 
zurickgefiihrt werden kénnte!). Fiir die Deformationsschwingung ist ein 
aihnlicher Intensitatsunterschied selbstverstandlich nicht zu erwarten. Wir 
sind uns des rein Qualitativen dieser etwas rohen Veranschaulichung der 
Intensitatsverhaltnisse bewuBt, halten es jedoch fiir bemerkenswert, daB es 
mit ihrer Hilfe gelingt, zu einem qualitativen Verstiandnis der beobachteten 


Intensitaétsverhaltnisse zu gelangen. 
Breslau, Physikalisches Institut der Universitat, Dezember 1936. 
') Eine ahnliche Verstirkung der Intensitit bei Vermehrung der Zahl der 


Bindungen findet sich auch bei organischen Substanzen. Vel. Schaefer- 
Matossi, Das ultrarote Spektrum, S. 281. 














Neue Untersuchungen tber das Bandenspektrum 
des Magnesiumhydrids. 


Von Arnold Guntseh in Stockholm. 


(Kingegangen am 9. Dezember 1936.) 





Mit 6 Abbildungen, 


iis wurden 7 Banden im 7// — ?2-System des Magnesiumhydrids neu gemessen 
und, teilweise, neu analysiert. Die Rotations- und Kernschwingungskonstanten 
wurden bestimmt und mit Hilfe der entsprechenden Konstanten fiir das Mag- 
nesiumdeutrid genaue «*-Werte berechnet. Ebenfalls wurden die Konstanten 
fiir die A-Aufspaltung bestimmt und mit denjenigen fiir das Deutrid verglichen. 

Ks wurde bei 44400 eine neue Bande, einem ? — 2//-Ubergang entsprechend. 


9 


gefunden und es wurde gezeigt, da der Anfangszustand ein ?2~-Zustand ist. 


Kirzlich ist von Fujioka und Tanaka?) eine Untersuchung ber da- 
Bandenspektrum des Magnesiumdeutrids ver6ffentlicht worden. Im Laufe 
dieser Untersuchung wurden 7 Banden im ?// —?2-System des Magnesium- 
deutrids analysiert und die daraus zu erhaltenden Konstanten mit grober 
Genauigkeit berechnet. Da aber die entsprechenden Konstanten fir das 
Magnesiumhydrid nur aus der Untersuchung von Watson und Rudnick?) 
zu erhalten waren, konnte kein emgehender Vergleich zwischen Hydrid 
und Deutrid ausgefiihrt und nur anniihernde o?-Werte bestimmt werden. 
Der Verfasser hat im Laufe seiner fortgehenden Untersuchungen tiber das 
Bandenspektrum des Magnesiumhydrids unter anderem auch das ?// —— 22- 
System photographiert und bisher 7 Banden dieses Systems gemessen. 
Aus diesen Messungen konnten die Bandenkonstanten genau berechnet und 
zum Vergleich herangezogen werden. 

Die Aufnahme des ?//-—*2’-Systems wurde mit der friher vom Ver- 
fasser verwendeten Geissler-Réhre in dem groben Konkavgitter des Instituts 
ausgefiihrt. Von dem System sind die 0—0-, 0—1- 1--l-, 1—0-, 2—1-. 
2-2- und 1—2-Banden gemessen und analysiert, wobei doch zu bemerken 
ist, daB dies teilweise schon von Watson und Rudnick gemacht worden ist. 
Um Platz zu sparen, werden als Beispiel nur die Messungen von der 0 — 0- 
Bande in Tabelle 1 mitgeteilt. In Tabelle 2 sind dann die aus den Mittel- 
werten fiir die Kombinationsdifferenzen der verschiedenen Banden be- 
rechneten B,- und J),-Werte zu finden. In diesem Zusammenhang se! 
darauf hingewiesen, daB in den aus der 0—0O-Bande erhaltenen Kom- 


hinationsdifferenzen es konnten hier die Serien ziemlich weit verfolgt 






1!) Y. Fujioka u. Y. Tanaka, Scient. Papers of the Inst. of Phys. and 
Chem. Research 30, 121, 1936. — 7) W. W. Watson u. P. Rudnick, Phys. 
Rev. 29, 413, 1929. 





























Tabelle ia. 


0—0)-Bande *111), 


23 
me 









R,(K) 





19 287,00 





17 596,83 
18 620,12 
19 643,87 
20 668,06 


21 692,72 
29 717,85 


23 743,48 
24 769,41 


25 795,75 

26 822,62 
27 849,76 
OR 77,19 
29 904,94 
30 934,11 
31 961,55 
32 989,45 


35 078,00 
36 107,93 
37 137,51 
167,25 





l 301,36 
» 315,23 
3 329,81 
| 344,99 
5 360,78 
6 377,19 | 
7 394,21 
8 411,44 
9 430,17 
10 449,04 
ll 468,37 
12 188,35 
13 509,00 
14 530,44 
15 551,98 
16 574,15 


33 20019,24 | 
34 048,61 | 


Tabelle 2. 





Tabelle 1b. 


0—0-Bande 7J//s., 
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QQ, (K) 


19 275,82 
278,28 
280.89 
284,07 
287.85 
292,29 
297,32 
303,10 
309,60 
316,73 
324,54 
333,11 
342,25 
352,05 
362,53 
373.76 
384,94 
398,18 
411,44 
125,13 
439.63 
454,65 
470,29 
486,48 
503,48 
521,06 
539,20 
557,77 
577,00 
596.83 
616.98 
637,93 
659,36 
681,26 
703,66 
726,50 
648,62 
773,73 





PK) 


19 252.88 
243,81 
235,02 
226.83 
219,29 
212,43 
206,31 
200,92 
196,30 
192,47 
189,33 
186,79 
185,74 
184,95 
184,95 
185,74 
187,65 
190,02 
193,31 
197,34 
202,20 
207.87 
214,34 
221,58 
229.62 
238,47 
248,07 
258,45 
269,68 
281,59 
294,08 
308,43 
322,03 
336,78 


kK Re (kh) 


2 | 19318,50 


3 333,11 

4 3 17,86 

5 363,37 

th 379,61 

7 396.49 

8 413,94 

i) 432,18 
10 150,93 
1] 170,29 
12 190,14 
13 510,78 
14 531,97 
15 553,92 
16 575,95 
17 598,64 
18 621,91 
19 645,62 
20 669,88 
2] 694.56 
29 71991 
23 745,33 
24 771,22 
25 797,94 
26 824,35 
27 851,54 
28 879.05 
29 906,97 
30 934,88 
31 963,39 
32 992,26 
33. 20021,17 
34 050,45 
35 079.74 
36 109,71 
37 139,28 
38 168,98 


Qo(h) 


290,70 
294,57 
299,63 
305,27 
311,48 
318,50 
326,26 
334,71 
343,80 
353.59 
364,08 
375,22 
387,14 
399.57 
112,76 
426,54 
140,97 
456,04 
471,69 
187.89 
5O4 82 
522,40 
540.47 
559,15 
578.34 
598.11 
618,34 
639,28 
660.72 
682,58 
705,04 
727,94 
751,29 
775,13 


Rotationskonstanten fiir 72 und 2J/. 









14 239,48 
230,46 


ye) OC 


on & Seu 

915,15 
208.79 
203,25 
198,45 
194,50 
191,82 
189,33 
187,65 
186,79 
186.79 
l 87,60 
189,33 
191,82 
195,15 
199,19 
204,07 
209,72 
216,18 
223.44 
231,50 
240,35 
249,93 
260,33 
271,54 
283,47 
296,32 
309,60 
323,91 
334,02 



































Zustand 






v’ 0 
a? fAfent- 
\w—2 





B, 


5,732, 


D,05 1, 
5,356, 


—_ D,,- 104 


3,3 
3,4 
3,9 








Zustand 


I 
io 


B, 
6,083, 
5,892. 
5,699 































oOs6 Arnold Guntsch, 


werden — auch der EinfluB eines F-Terms gefunden wurde, der sowoh! 
fiir ?// als auch fir ?2 in der GréBenordnung 10-* war. Die B,-Werte fir?// 
sind nach der von Fujioka und Tanaka verwendeten Methode berechnet. 
nach welcher man, um den Einflu8 der Spinaufspaltung zu vermeiden. 
ALF, (K) + AF, (A + 1) nimmt. Man erhilt: 


AF, (K) + A,Fs,,(K + 1) 
= 8B(K + 1)+ 8D |2(K + 3 + 3(K + 3)? + 5(K + 3) + 2}. 


Die Wechselwirkung zwischen Rotation und Spin diirfte in diesem Ausdruck, 
wo sie als Unterschied zwischen dem Wert fiir K + 1 in //;, und dem Wert 
fir K in //,,, auftritt, vernachlassigt werden kénnen. Dagegen muB in der 
Summe der Kombinationsdifferenzen eine Korrektion mit Riicksicht auf 
den Einflu®B der .1-Aufspaltung ausgefiihrt werden, da der EinfluB der 
.1-Aufspaltung bei einer genauen Bestimmung der B,-Werte nicht versiéumt 
werden darf. Um den Ausdruck fiir die graphische Bestimmung des B,-Wertes 
geeigneter zu machen, ist es vorteilhaft, den Ausdruck in folgender Weise 
zu schreiben: 
A,F,, (K) + AF; (K + 1) 
=8B(K+1)+ 4D |4(K +184 7(K + 1)!. 

Fir die Bestimmung der B,-Werte wird hier die gewéhnliche Formel- 


darsteillung verwendet: 





2 


B, = B,—a(v+ 4) +y(v+ 3. 

Dabei wird erhalten 
fir */7 B, =6,1775, « = 0,1883, » = —0,0013 
und fir *2 B, = 5,818,, a = 0,1668, y = — 0,0073. 


Fujioka und Tanaka wenden fir die Bestimmung der entsprechenden 
Werte des Magnesiumdeutrids die Formel B, = B,—a«{v + 4) an, was 
fir 72’ gut paBt, aber fiir *// nicht ganz so gut sein dirfte, denn hier macht 
sich der Term zweiten Grades von (v + 4) bemerkbar. Die umgerechneten 


Werte fiir das Magnesiumdeutrid*) sind 


far 2/7 B, = 8217s, « = 0,0672, » = — 0.0012, 
und fir 2 B, = 3,080,, « = 0,0651, y = —-0,0008. 


Hieraus kénnen dann die 9*?-Werte bestimmt werden. Man erhilt 





fir 2/7 o*? = 0,5208, und fiir 72 9? = 0,5209%. 


1) Bei der Bestimmung der B,-Werte kann hier der EinfluB der A-Auf- 
spaltung vernachlissigt werden. Er wird durch MefSfehler verdeckt. 
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In Tabelle3 sind die Kernschwingungsdifferenzen angegeben. Nach der 
Formel 


9 
— 


G(v) =m, (v + 4) — re, (v + 4) 
werden @, und z,@, berechnet und die erhaltenen Werte sind 


fir *// o, 


1494,9, LO, * 81.5 


und fiir 72’ m, = 1602.7, zm, = 34,1. 


Hieraus kann wieder 9? berechnet werden, wobei man erhiilt 

fir 777 o? = 0,5197, und fir 72 9? = 0,5197g. 
Der aus den Atomgewichten berechnete Wert ist 0,5205,. Die experimentell 
bestimmten Werte sind nicht nach der von van Vleck!) vorgeschlagenen 
Art korrigiert worden. 


Tabelle 3. Kernschwingungsdifferenzen fiir 72 und %//. 





0—1 1-—2 0o—1 1—2 


Po 1 431,9 1 368,9 27] 1534.5 1 466.3 


Bei dem Vergleich zwischen Magnesiumhydrid und -deutrid ist es auch 
von Interesse, die A-Aufspaltung zu besprechen. Der hier vorhandene, 
Kopplungsfall liegt zwischen den Hundschen Fallen a und b. Van Vleck?) 
hat eine Theorie angegeben und diese ist dann von Mulliken und Christy) 
weiter entwickelt worden. 

Die fiir diesen Fall entwickelte Formel fiir die .1-Aufspaltung enthalt 
die Konstanten p und q. Die Formel wurde in eine fiir den hier vorhandenen 
Fall geeignete Form gebracht und p und gq graphisch bestimmt. 

Es wurde fiir das Magnesiumhydrid berechnet: 


p = 0,024, q = 0,001. 


Mulliken und Christy berechnen theoretisch unter der Voraussetzung, 
daB hier der Fall ,,pure precession verwirklicht ist, p = 0,0449. Dies 
diirfte jedoch nach den letzten Untersuchungen tiber das Magnesium- 
hydrid nicht der Fall sein, so daB eine Ubereinstimmung kaum zu er- 
warten ist. In entsprechender Weise kénnen die Konstanten der .1-Auf- 
spaltung fiir das Magnesiumdeutrid bestimmt werden, und die Werte der 


Konstanten sind 
p = 0,012, gq = 0.0002. 
1) J. H. van Vleck, Journ. Chem. Phys. 4, 327, 1936. — #) J.H. van 
Vieck, Phys. Rev. 33, 467, 1929. 3) R. S. Mulliken u. A. Christy, 
ebenda 38, 87, 1931. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 38 
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Arnold Guntsch, 





Das Verhiltnis der Werte fiir p und gq fiir Hydrid und Deutrid stimmt mit 
der Theorie iiberein. Nach dieser erhilt p als Faktor A B. A hat annahernd 
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2//-Zustand ist, 
differenzen mit denjenigen der ?// 
Das wird durch folgendes erklirt. 


zu wiinschen 





jedoch ist 


wire. 


die Ubereinstimmung der 


denselben Wert fiir Hydrid 
und Deutrid: B, (Deutrid) 
~ 4B, (Hydrid) und folglich 
wird p (Deutrid) ~ $ p (Hy- 
drid). Die Konstante q er- 
halt als Faktor B®, folglich 
muB q (Deutrid) ~ }q (Hy- 
drid) sein, was auch der 
Fall ist. 

Was © schlieBlich 
Spinaufspaltung des 72-Zu- 
standes des 
hydrids betrifft, so ist sie 
der 


die 
Magnesiun- 


sehr klein und nach 
Theorie mit J + 3 propor- 
tional. Die Konstante 

2y’ ist etwa 0,03. 

Auf den 
von Magnesiumhydrid waren 
auch starke Kanten 
bei £4405 und 44874 vor- 


handen. Eine niihere Analyse 


fiir 


Aufnahmen 


Zwel 


der in diesen Kanten zu fin- 
denden Zweige ergab, dab 
dies die P- bzw. Q-Kanten 
emer neuen Bande waren. 
Insgesamt wurden 6 Banden- 
zweige gefunden, je zwei 
P-, Q- und k-Zweige, wobei 
die Q-Zweige von gréBerer 
die anderen 


Intensitait als 


waren. Die Kombinations- 
differenzen ergaben, daB ein 
Bande der 


Niveau dieser 


Kombinations- 


-?3-Bande nicht ganz so gut, wie 


dirfte also 


, 
Ve 
Ks 
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eine 72’ — ?//-Bande sein, deren Anfangszustand in folzendem mit 2** 
bezeichnet wird. Die Nullage dieser Bande wurde zu yy = 22868 bestimmt. 
Das neue *2-Niveau liegt folglich ~ 900 Frequenzeinheiten oberhalb des 
2//*-Niveaus. Die Bandenlinien 
sind in Tabelle 4 wiederzufinden. 
Die Konstanten fiir den ?2**- Zu- 

stand sind: 
B, = 6,289, D, — 3,7- 10-4. 
Ks muB dann untersucht werden, 


ob der neue Term 22+ oder 22 ist. 





Der Grundzustand ist 22+. und in 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 3 und 4 sind die zwei alternativen 
Verhaltnisse dargestellt. Ist ?2** ei ?2*-Zustand, mub die Differenz 
R(K)-—-Q(K) in 2//7—?2 mit der Differenz Q(K)— P (WK +1) in 
2y** 277 genau iibereinstimmen. Ist dagegen der neue Term ein 2X>-Zu- 
stand, miissen sich die Differenzen um einen Betrag von der GréBe Avg ,(K) 


+ Avg, (K + 1) unterscheiden. Dasselbe gilt, wenn die Differenz zwischen 








Tabelle 4a. ?2** — *//1),-Bande. Tabelle +b. ?.2** — *//3),-Bande. 

AK 6OR,CK) Q, (K) Py (K) k Ry (kK) Qo (K) Po(k) 
3 22918,16 22868,10 22 830,86 2 22 861,47 22 836,78 
4 931,93 869,24 818,99 3 22 913,98 863,78 825,94 
5 946,26 871,03 808,22 4 928,61 865,91 815,57 
6 960,83 873,33 798,07 5 943,45 868,10 805,47 
7 975,88 876,01 788,36 6 958,55 871,03 795,64 
S 991,16 879,02 779,09 7 973.80 873.91 786,26 
9 23 006,83 882,52 770.40 ~ 989,34 877.12 777,67 
10 022,81 886,40 762,02 9 23 005,26 880.75 768,99 
ll 039,19 890,70 754,28 10 021,42 884,82 760,74 
12 055,91 895,48 747,07 11 037,93 889.07 753,08 
13 072,74 900,56 740,41 12 054,60 893,96 745,92 
l4 089,99 905,98 734,08 13 071,60 899,08 739,19 
15 107,17 911,82 728,31 14 U88,72 905,11 732,98 
16 124.91 918,16 723,26 15 106,21 910,43 727,32 
\7 142,66 924,52 718,14 16 123,95 916,75 721,99 
18 160,70 931,39 713,88 17 141,69 923,20 717,23 
19 178,92 938,69 710,13 18 159,84 930,25 713,16 
20 197,25 946,26 706,95 19 178,02 937,35 709,32 
21 215,75 954,18 704,10 20 196,44 944,97 706,07 
22 234,31 962,48 701,78 21 215,05 953,03 703,35 
2 253,07 *) 700,11 22 233,58 961,17 701,12 
24 979,64 698,71 23 252,34 969,80 699.39 
25, 697,87 24 978,55 697,87 
25 697,22 


*) Von einer Atomlinie geblendet. 
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Q (K + 1) und P (K + 1) in 2// — 22 und zwischen R (K) und Q (KK + 1) 
in 22** — 2/7 cebildet wird. Fir die Untersuchung wurde folgender Weg 
gewahlt. Die obengenannten Differenzen wurden berechnet, und von der 
Differenz wurde der Energiebetrag fiir die Differenz zwischen den un- 
aufgespalteten Niveaus $[7,(K + 1) + 7,(K + 1) — T,(K) — T, (K)| 
abgezogen, welcher Betrag mit Hilfe der bekannten B,- und D,-Werte be- 
rechnet werden konnte, und auSerdem wurde, damit die 4,F (K)-Werte aus 






































cm~ . cm~’ . 
100}— 100, 
950} 050 
0 0 

-450\— ‘450|— 
| 7 

100 — 9 0g 10 20 
kK—~ — 
Fig. 5. Fig. 6. 


2// erhalten ganz genau sein sollten, eine kleine Korrektion zugefiigt. Das 
Ergebnis fiir Is), ist in Fig. 5 und 6 zu ersehen. Die Kurven fallen nicht 
zusammen, sondern zeigen einen Gang, der der .1-Aufspaltung entspricht. 
Das Ergebnis ist also, daB der 22**-Term ein 72--Term ist. 

Der ?//*-Zustand zeigt, wie bekannt, eine Priadissoziation auf, die, wie 
von Grundstrém!) gezeigt worden ist, von einem Term, von Grund- 
strém mit 2?2* bezeichnet, verursacht ist. Dieser diirfte ein 72 *-Term sein. 
Wenn aber der neue Term ein 72--Term ist, wird erklirbar, daB der 22**- 
Term trotz dem 2X*-Term ungestért ist, denn auf Grund der Lage wire zu 
erwarten, daB der 272 *-Term den neuen Term stéren wiirde, wenn dieser letz- 
tere ein? +-Term wire. Eine Bande, dem Ubergang?- —?2*+ entsprechend, 


1) B. Grundstrém, Dissertation, Stockholm 1936. 
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kann nicht vorkommen. Das stimmt damit iiberein, daB auf den Aufnahmen 
des ultravioletten Spektrums des Magnesiumbhydrids, die in anderem Zu- 
sammenhang gemacht worden sind, bisher keine Bande, die dem 2** — 22- 
Ubergang entspricht, vorgefunden ist. Durch die Tatsache, daB der neue 
Term #2>~ ist, wird auch erklirt, daB die Kombinationsdifferenzen 4,/(K) 
fir den Anfangszustand in 2// — 72 und fiir den Endzustand in 72 ** —-2// 
nicht ganz genau tibereinstimmen. 

Zuletzt muB noch darauf hingewiesen werden, daB in der** —-?//-Bande 
der P-Zweig mit K = 25, der Q-Zweig mit K = 24 und der R-Zweig mit 
K = 28 aufhért. Der Abbruch in dem P-Zweig geschieht gerade an der 
Stelle, wo sich dieser Zweig zu einer Kante zusammenzieht, so daB denkbar 
wire, daB sich der zuriickgehende Teil des Zweiges dem aufgehenden 
iiberlagert, es muB jedoch bemerkt werden, daB die P-Linien an der 
Kante nicht unscharf sind und daB in der Kante keine iiberzihligen Linien 
vorhanden sind. Die Q- und R-Zweige brechen in dem regelmiBigen Gange 
<chroff ab, aber das Liniengewirr ist groB, so daB bei dieser einzigen Bande 
Schwierigkeiten fiir eine absolute Zuordnung entstehen. Die Fortsetzung 
der Untersuchungen wird vielleicht Gewibheit dariiber geben, ob der 
Abbruch nur eine Zufalligkeit ist, oder ob eine Stérung irgendeiner Art 


vorhanden ist. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. E. Hulthen meinen herzlichen 
Dank fiir sein stetes Interesse und seine wertvollen Ratschlige aussprechen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Zur Theorie der metallischen Bindung. IV. 
Von Paul Gombas in Budapest. 


(Eingegangen am 11. Dezember 1936.) 


In der vorliegenden Arbeit befassen wir uns mit der Bindung der Erdalkali- 
metalle. Mit Hilfe einer vereinfachten statistischen Methode, welche gréBtenteils 
in den vorangehenden Arbeiten begriindet wurde, ergeben sich folgende Resultate : 
Die (sitterenergie ergibt sich zu 1/R und die Kompressibilitat zu R* proportional. 
wo R den Radius der ein Ion enthaltenden Elementarkugel in der stabilen 
Gleichgewichtslage bedeutet. Die Resultate, welche als eine erste Niherung zu 
betrachten sind, werden durch den experimentellen Befund befriedigend be- 
statigt. Auberdem wird gezeigt, da{’ man mit Hilfe unserer Methode die wich- 
tigsten GittergréBen der Erdalkalimetalle auf rein theoretischer Grundlage be- 
stimmen kann. Die Rechnungen werden fiir Ca, Sr und Ba durchgefiihrt und 
die Resultate stimmen mit den empirischen Konstanten gut iiberein. Zum 
SchluB folgen einige Bemerkungen, welche die Anwendbarkeit unserer Methode 
auf die Metalle Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg betrifft. Bei der Herleitung der Resultate 
benutzen wir auch hier keinerlei willkiirliche Parameter. 


1. Einleitung. In der vorangehenden Arbeit +) wurde gezeigt, daB man 
mit Hilfe unserer statistischen Methode fiir die Alkalimetalle zwei einfache 
Zusammenhinge herleiten kann, nach welchen die Gitterenergie zur Gitter- 
konstante umgekehrt proportional und die Kompressibilitat zur vierten 
Potenz der Gitterkonstante proportional ist. AuBerdem wurde auch gezeigt, 
daB man die wichtigsten GittergréBen der Alkalimetalle sehr einfach und 
ohne Zuhilfenahme empirischer oder halbempirischer Parameter berechnen 
kann. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die in der vorangehenden Arbeit 
vegebene Methode auf die Erdalkalimetalle zu iibertragen. Beziiglich 
unserer Methode verweisen wir auf die friiheren Arbeiten und besonders 
auf IIT. und VY. . 

Wir behandeln die Erdalkalimetalle ganz analog zu den Alkalimetallen, 
nur nehmen wir hier entsprechend den zwei Valenzelektronen der Erdalkali- 
atome zwei Metallelektronen pro Atom bzw. Ion an. Wir denken uns also 
die Erdalkalimetalle aus zweifachen Ionen und dem Elektronengas der 
Metallelektronen aufgebaut. Die Verteilung der Metallelektronen setzen 
wir wieder als konstant an. Natiirlich sind dies sehr vereinfachte Annahmen, 
wir werden jedoch sehen, daB diese zu ganz brauchbaren Resultaten fiihren, 


t) P. Gombas, ZS. f. Phys. 104, 81, 1936, im folgenden als V. zitiert. 
Weitere iiber dieses Thema erschienene Arbeiten des Verfassers sind: P. Gomb as. 
ebenda 94, 473, 1935; 95, 687, 1935; 99. 729, 1936 und 100, 599, 1936; diese 
Arbeiten sind im folgenden der Reihe nach kurz als I., IT., IIT. und IV. zitiert. 
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wodurch unsere Annahmen Berechtigung bekommen. Zuniichst geben wir 
fur die Gitterenergie einen Naherungsausdruck an, mit Hilfe dessen wir 
dann sehr einfach ganz analoge Beziehungen erhalten, wie fiir Alkalimetalle 
(l. ce. V.), und zwar ergibt sich fir Erdalkalimetalle die Gitterenergie zu 1/R 
und die Kompressibilitaét zu R* proportional, wo R den Radius der ein Lon 
enthaltenden Elementarkugel in der stabilen Gleichgewichtslage bedeutet*). 
Allerdings sind diese Relationen fiir die Erdalkalimetalle nicht so gut erfillt 
wie fir die Alkalimetalle, was durchaus verstindlich ist, da bei den Erd- 
alkalimetallen die Verhaltnisse nicht mehr derart einfach sind wie bei den 
Alkalimetallen. AuBerdem wird gezeigt, daB man die wichtigsten Gitter- 
gréBen der Erdalkalimetalle ohne Zuhilfenahme empirischer Konstanten 
oder willkiirlicher Parameter sehr einfach berechnen kann. Die Berech- 
nungen, welche wir fiir Ca, Sr und Ba durchfiihren, geben gute Resultate. 
Wie aus dem hier angewendeten Niaherungsverfahren hervorgeht, gelten 
alle unsere Resultate hauptsichlich fiir Metalle, welche aus elektronen- 
reichen Ionen aufgebaut sind; fiir Metalle, deren Ionen sehr elektronenarm 
sind, trifft unsere Naherung weniger gut zu. Das in der vorliegenden Arbeit 
angewandte Verfahren kann man als eine sehr vereinfachte Naherungs- 
methode betrachten. Diese Methode kann aber ganz analog zu dem in ILI., 
III. und IV. auf Alkalimetalle angewendeten Verfahren bedeutend ver- 
scharft werden, wodurch einerseits die Resultate an Genauigkeit gewinnen, 
andererseits die Methode auch auf Metalle, welche aus elektronenarmen 
Tonen aufgebaut sind, mit gutem Erfolg ausgedehnt werden kann. Zum 
SchluB wird die Anwendbarkeit unserer Methode auf die Metalle Cu, Ag, 
Au, Zn, Cd, Hg diskutiert. 

Die Bezeichnungen der vorliegenden Arbeit sind dieselben wie in den 
lriheren Arbeiten?), man mu8 nur beachten, daB das Ion, auf welches 
sich die GréBen y, m und A @ beziehen, jetzt ein zweifaches [on ist und 
da8 jetzt pro Ion zwei Metallelektronen vorhanden sind, wodurch sich der 
Ausdruck von ® und A @ andert. Die Bedeutung der einzelnen Energie- 
terme, aus welchen sich die Gitterenergie zusammensetzt, bleibt also die- 
selbe wie in ITT., § 1 angegeben wurde. Die Ausdriicke, welche wir fiir diese 
Energieterme in den friiheren Arbeiten herleiteten, andern sich aber ent- 
sprechend des eben Gesagten. So ist z. B. jetzt U,. die Summe der elektro- 





1) Bei den Alkalimetallen wurden die analogen Beziehungen nicht mit &, 
sondern mit der Gitterkonstante angegeben (vgl. |. c. V.). Man kénnte natiirlich 
auch die Beziehungen fiir Alkalimetalle mit Hilfe von R ausdriicken. Bei den 
turdalkalimetallen ist es aber, wie wir sehen werden, zweckmiibig, statt den 
Abstand zweier Ionen im Gitter den Radius R zu benutzen. — *) Vgl. 
besonders §1 von III. 
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statischen Wechselwirkungsenergie der zweifachen lonenladung mit den 
Metallelektronen und der gegenseitigen elektrostatischen Wechselwirkungs- 
energie der Metallelektronen, deren Anzahl aber jetzt pro Ion das Doppelte 
wie fiir Alkalimetalle betragt. Fir die quantitativen Rechnungen ist noch 
die Definition von t wesentlich. Wir definieren t als den Raumteil, welchen 
die ein Ion bzw. zwei Metallelektronen enthaltende Wigner-Seitzsche 
Elementarkugel beansprucht. 

2. Die Gitterenergie. Fir die Gitterenergie der Erdalkalimetalle gilt 
ebenfalls folgender Ausdruck: 

U = Uct+Up+ Uy + Ux +WetWrt+WatV4tVp. (1) 

In der vorangehenden Note (1. c. V.) wurde gezeigt, daB man fiir Alkali- 
metalle eine brauchbare Naherung erhailt, wenn man nur jene Energie- 
terme beriicksichtigt, welche der Wechselwirkung der Metallelektronen mit 
den Atomriimpfen Rechnung tragen. Die gegenseitige Wechselwirkungs- 
energie der Metallelektronen, und noch einige Energieterme, deren Betrag 
sich gegeniiber |U | als klein erweist, wurden vernachlassigt. 

Wenn man unsere in V. gegebene Methode auf die Erdalkalimetalle 
iibertragt, so sieht man sofort, daB fiir Metalle, deren Ionen elektronenreich 
sind, die wesentlichsten Anteile der Gitterenergie wieder jene Energieterme 
sind, welche der Wechselwirkung der Metallelektronen mit den Ionen 
Rechnung tragen. Diese sind jetzt — wenn wir von der Austauschwechsel- 
wirkung der Metallelektronen mit den Rumpfelektronen wieder absehen 
die folgenden?): 
~- | —40—, — \(v + —~\aot, 37 (Ag)*!s so. (2) 


T T T 


Da aber bei den Erdalkalimetallen die Anzahl der Metallelektronen pro Lon 
das Doppelte wie fiir Alkalimetalle betragt, kann deren Wechselwirkung 
neben den Energieanteilen (2) nicht mehr ginzlich vernachliassigt werden. 
Einen besonders groBen Beitrag liefert die elektrostatische Wechselwirkungs- 
energie der Metallelektronen — be |» A® na und die Austauschwechsel- 
2. 47 
; 


{ d 
wirkung der Metallelektronen — x, | (A P)"37 





- Diese Energieterme 
a 


T 


1) Die physikalische Bedeutung dieser Energieterme ist dieselbe wie die der 
in V. fiir Alkalimetalle angegebenen analogen Energieterme, deren Bedeutung 
in V. auseinandergesetzt wurde. Nur hat man zu beriicksichtigen, daB hier das 
Ion ein zweifaches Ion ist und die Anzahl der Metallelektronen pro Ion das 
Doppelte betragt als fiir Alkalimetalle. 
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werden wir bei der Berechnung der Gitterenergie neben den Energie- 
anteilen (2) noch beriicksichtigen. Wie weiter unten gezeigt werden soll, 
kann man die tibrigen Energieterme bei der Berechnung der Gitterenergie 
fur Metalle, welche aus elektronenreichen Ionen aufgebaut sind, in erster 
Naherung vernachlissigen. 

Man erhilt also fir die Gitterenergie der Erdalkalimetalle in erster 
Niherung folgenden Ausdruck: 





; Qe a... 
[ --|= = —((p+p—=) ao + Far (Ag)*'s so 
dt dt 
1 paett nl Ao)'!s — ™ 


GemiB der weiter oben gegebenen Definition von t gibt diese Formel dic 
Gitterenergie pro Ion. 

Fir die Summe u der vernachlissigten Energieanteile erhalt man fir 
Krdalkalimetalle mit Beriicksichtigung der in der vorangehenden Arbeit 
(l.c. V.) gegebenen Ausfiihrungen 





" , D { dt 
Ur + Ug — zr (A gy)" AD 
tT 
1 A(t) 
— Xp | (A ®)' ‘+ VW PF — Ws, + | = | P- (4) 
ad | 


Die Gheder WY’, V und V, sind auch fir Erdalkalimetalle sehr klem, 
so daB man diese wieder giinzlich vernachlissigen kann. Wenn man fir U’, 
den in \. “ieee Ausdruck?) einsetzt, findet man also 


5 
“= Xp (Ao)%4 an a Tae 


™—Ty c— ty 


(Ag) AD = + Ug +W,. (3) 


Man kann leicht abschitzen, daB fiir Metalle, deren Jonen elektronenreich 
sind, die Glieder der Summe wu wesentlich kleiner sind als die Glieder in (3). 
Das erste Glied in (5) gibt die Nullpunktsenergie der Metallelektronen im 
Gebiet t—1,. Mit Hilfe der Definition von 1, (vgl. IIL, § 1) findet man 
z. B. bei Sr in der Gleichgewichtslage, wenn man fiir A @ die bis ins Unend- 
liche auslaufende Lenz-Jensensche statistische Verteilung?) benutzt, 
da das Volumen von t — 7, rund 2/; des Volumens von t betriigt. AuBer- 


*) Vgl. V., Formel (3). — ?) W. Lenz, ZS. f. Phys. 77, 713, 1982; 
H. Jensen, ebenda, S$. 722. Beziiglich der Anwendbarkeit dieser Verteilung 
kommen wir weiter unten zu sprechen. 
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dt 
dem gibt der Ausdruck x (A ®D)*'s Tz SOWieso nur eine obere Grenze fiir die 
a 


Nullpunktsenergie, da die Elektronen nicht gianzlich frei sind. Wenn man 
all dies in Betracht zieht, findet man, dab der Betrag des ersten Gliedes 
von (5) wesentlich kleiner ist als der Betrag der Glieder von (8). Eine Ab- 
schaitzung des zweiten und dritten Gliedes von (5) zeigt ebenfalls, daB diese 
im Verhaltnis zu denen in (3) klein sind!). Wie in VY. auseinandergesetzt 
wurde, kann man auch |W’, als eine kleine GréBe betrachten. Unsere dies- 
beziiglichen Uberlegungen diirften fiir Erdalkalimetalle noch besser zu- 
treffen als fiir Alkalimetalle, da die ersteren relativ kleinere Atomriimpfe 
besitzen als die letzteren. Da das erste Glied von (5) eine AbstoBungsenergie 
ist, die drei ibrigen aber eine Anziehungsenergie repriisentieren, kompen- 
sieren sich diese noch, was den Betrag von u wesentlich verkleinert. Wir 
werden also u im folgenden in dieser Naherung vernachlissigen und approxi- 
mieren die Gitterenergie durch den Ausdruck (3). DaB dieser Ausdruck 
fir Metalle, deren Ionen elektronenarm sind, keine gute Approximation 
cibt, ist sehr leicht einzusehen. In unserem Energieausdruck (8) gibt den 
wesentlichsten Teil der AbstoBungsenergie das dritte Glied, welches man 
als eine Folge des von den Rumpfelektronen auf die Metallelektronen aus- 
geiibten Nullpunktsdruckes betrachten kann. Im Verhiiltnis zu diesem 
Gliede ist bei Metallen, deren Ionen elektronenreich sind, das erste Glied 
in (5) klein und kann, wie gesagt. vernachlissigt werden. Bei Metallen aber, 
welche aus elektronenarmen Ionen aufgebaut sind, ist dies nicht mehr der 
Fall, da dort das letztere Glied von gleicher GréBenordnung ist wie das 
erstere, um so mehr, da im Falle elektronenarmer Jonen 1, gegeniiber 1 
sehr klein wird, also das erste Glied in (5) praktisch die gesamte Nullpunkts- 
energie der Metallelektronen reprisentiert. Wir werden also bei der An- 
wendung der Formel (3) nur fiir Metalle, welche aus elektronenreichen 
Tonen aufgebaut sind, gute Resultate erwarten. | 

3. Resultate. Wir gehen nun zur Anwendung des Ausdruckes (8) iiber. 
und zwar wenden wir unseren Energieausdruck auf die Metalle Be, Mg. 
Ca, Sr und Ba an. Von Ra sehen wir im folgenden ab, da fiir dieses Metall 
keine MeBergebnisse vorliegen. Mit den Metallen der Nebenspalte Zn, Cd. 
Hg befassen wir uns hier ebenfalls nicht und kommen auf diese am Schluf 
dieser Arbeit kurz zu sprechen. 

Die Elektronendichte der Metallelektronen setzen wir wieder als 
konstant an, nur werden wir sie in einer etwas anderen Form darstellen. 





1) Die Abschatzung von U, kann man mit Hilfe der Resultate der Arbeit 
von FE. Wigner, Phys. Rev. (2) 46, 1002, 1934, sehr einfach durchfiihren. 
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als in den friiheren Arbeiten. Bei den Alkalimetallen, welche alle in dem 
\Orperzentriert kubischen Gittertypus  kristallisieren, haben wir das 
|v e-fache der Elektronendichte, A ®, immer mit Hilfe der Kantenliinge 
des zwei Ionen enthaltenden Elementarwiirfels, angegeben. Bei den Erd- 
alkalimetallen ist es viel zweckmabiger A ® mit Hilfe des Radius r, der 
ein Ion enthaltenden Elementarkugel auszudriicken. Wenn man nimlich 
bei den Erdalkalimetallen A @ z. B. mit Hilfe des kiirzesten Abstandes 
gweier Ionen im Gitter angeben wollte, so wire der Ausdruck von A @ 
nicht fiir alle Erdalkalimetalle derselbe, da die Erdalkalimetalle, wie bekannt, 
in verschiedenen Gittertypen kristallisieren. Und zwar kristallisiert Be 
und Mg in dem Typus der hexagonal dichtesten Packung, Ca und Sr im 
(lichenzentriert kubischen und Ba im k6rperzentriert kubischen Gitter- 
typus. Wir werden also hier 4 ® durch r, ausdriicken. r, kann man mit 
Hilfe der folgenden Beziehungen fiir die verschiedenen Gittertypen leicht 
berechnen. 

Gittertypus der hexagonal dichtesten Packung 

1 /8V38 cy" ; 
= (=— —) a, (6) 


? = 
‘ Q2\ 2x a, 


os 


wo a die kiirzeste Entfernung zweier Atome im Gitter bedeutet und ¢ im 
. > ° Le ~» « ‘ 
Idealfall durch folgende Relation ¢ = 2 (?/,) 2a definiert ist. 


Flachenzentriert kubischer Gittertypus 


1 


r. —_ ={ ) ri (7) 
2\2n 


wo 0 die Kantenlinge des vier Ionen enthaltenden Elementarwiirfels ist. 





Koérperzentriert kubischer Gittertypus 
1/8\"'3 
= =(=) O, (S 
2\z 
wo 0 die Kantenliinge des zwei Ionen enthaltenden Elementarwiirfels be- 
zeichnet. 
Mit Hilfe von r, kann man fiir Erdalkalimetalle 4 ® und @ folgender- 


maBen darstellen: 


6 1 ; 2 
Ao = =, ® — — 5 4®(r} — 7). 9) 


Diese Ausdriicke setzen wir in Formel (3) ein. Die Integrale lassen sich, 
da alles kugelsymmetrisch ist, auf ganz elementarem Wege berechnen. 


Nach Durchfithrung der Integration kann man das erste, vierte und fiinfte 


Ghed von (3) zusammenziehen, da diese zu 1/r, proportional sind. Das 
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zweite und dritte Glied, welche zu 1/r; proportional sind, kann man eben- 
falls zuasammenziehen. Man erhalt also fiir die Gitterenergie folgenden ein- 
fachen Niaherungsausdruck 4 B 


U= —— + —. (10) 
rs To 


Die Bedeutung der Konstanten ist die folgende: 


A = Se? + 2-6's-H, e's = 4,755 &*, (11) 
ese (o- f 2/. ! 2€ | . ° (1?) 
B = 66 | |r xe(dg) (p+ y——)] rear, l 


A ist also eine universelle Konstante, B hingt dagegen von der Elektronen- 
verteilung der zweifachen Erdalkaliionen und von r, ab. Die Abhingigkeit 
von r, kann man aber in erster Naiherung aus analogen Griinden wie bei den 
Alkalimetallen (vgl. l.¢. V.) vernachlissigen und B als eine von r, un- 
abhangige GréBe betrachten. 


— ; = a d 
Mit dieser Vernachlissigung kann man aus der Gleichung —— = 0) 
" 
8 
sehr einfach den Wert von r, in der Gleichgewichtslage bestimmen. Wenn 


wir denjenigen Wert von r,, welcher der Gleichgewichtslage entspricht, 


mit R bezeichnen, so folgt ‘ ee t/, i. 
= {| — . (15) 
t=(— ) 
Wenn man B mit Hilfe von (13) aus (10) eliminiert, so erhalt man in 
der Gleichgewichtslage : 24 1 7 
aa 2 


Da A eme universelle Konstante ist, folgt aus dieser Relation, daB dic 
Gitterenergie der Erdalkalimetalle zu 1/R proportional ist. 

Fiir die Kompressibilitat & der Erdalkalimetalle kann man ebenfall- 
eme einfache Formel herleiten. Aus der Definitionsgleichung von k folgt 








| are 
ei, ae : 15 
i ~ par lar or ate 
Mit Hilfe der Gleichungen (10) und (18) findet man sehr einfach 
i U 2A 16 
apammaths —_ ‘ >) 
d w. S R rR ( 


womit man aus (15) fir die Kompressibilitét der Erdalkalimetalle folgende 


Forme! erhalt 


6: 
k= ~* i. (17) 
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Nach dieser Formel ist also die Kompressibilitat der Krdalkalimetalle zur 
vierten Potenz von FR proportional. 

Da die Formeln (14) und (17), welche sich auf den absoluten Nullpunkt 
der Temperatur beziehen, auf Grund des Niherungsausdruckes (3) her- 
celeitet wurden, wird man ihnen ebenfalls nur naiherungsweise Giltigkeit 
zuschreiben. Da unsere Naiherungsmethode hauptsichlich fiir Metalle gilt, 
welche aus elektronenreichen Ionen aufgebaut sind, wird man _ natiirlich 
fur Be keine gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung erwarten. 

Wir wollen nun die Formeln (14) und (17) mit Hilfe der empirischen 
Daten priifen, welche m der Tabelle 1 zusammengestellt sind. Die Werte 
von R wurden aus den Daten der Landolt-Bérnstein-Tabellen!) mit Hilf: 
der Formeln (6), (7) und (8) berechnet?) und beziehen sich auf Zimmer- 
temperatur. Wir haben hier von einer Umrechnung der R-Werte auf den 
absoluten Nullpunkt der Temperatur abgesehen, da dies bei den Radien 
nur eine ganz minimale Korrektion bedeuten wiirde, welche hier innerhalb 
der Fehlergrenzen unseres Verfahrens liegt. Der empirische Wert der 
Gitterenergie wurde mit Hilfe folgender Relation berechnet 


U — J, +d.+8, (18) 


wo J, die erste, J, die zweite [onisierungsenergie des freien Erdalkaliatoms 
und S die Sublimationsenergie des Erdalkalimetalls bedeutet. Die Ioni- 
sierungsenergien sind einer Zusammenstellung von Groot und Penning *) 
entnommen. Die Sublimationswirmen stammen mit Ausnahme des Wertes 
fir Be aus der Arbeit von Rabinowitsch und Thilo’) und beziehen sich 
auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur. Die Sublimationswarme des 
Be wurde den Landolt-Bérnstein-Tabellen (1. ¢.) entnommen und auf den 
absoluten Nullpunkt der Temperatur umgerechnet. Die in der Tabelle 1 
angegebenen Kompressibilitaéten beziehen sich mit Ausnahme der Kom- 
pressibilitat des Be auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur; diese 
wurden aus den empirischen Daten der Landolt-Bérnstein-Tabellen (1. c.) 
durch lineare Extrapolation bestimmt. Die extrapolierten Werte diirften 
hier gréBeres Vertrauen verdienen als die entsprechenden Werte bei Alkalien, 
da hier die durch die Extrapolation bedingte Korrektion durchschnittlich 





1) Landolt-Bérnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen. — *) Bei Be 
und Mg, welche in der hexagonal dichtesten Packung kristallisieren, wurde bei 
der Berechnung von R aus den empirischen Daten die Abweichung der Gitter- 


strukturen vom Idealfall [¢ = 2 (?/;)'/2a@] beriicksichtigt. — *) Geiger- 
Scheel, Handb. d. Phys., 2. Aufl., XXIII/1, Artikel von W. de Groot u. 
F.M. Penning, S. 106, 107. — *) E. Rabinowitsch u. E. Thilo, ZS. f. 


phys. Chem. (B) 6, 298, 1930. 
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nur rund 7%, der Werte der bei Zimmertemperatur gemessenen Kom- 
pressibilitaiten betragt. Die Kompressibilitaét des Be bezieht sich auf 80°C: 
die Extrapolation konnte fiir dieses Metall nicht durchgefiihrt werden. 
da die experimentellen Daten hierfiir nicht geniigen. 

In der Tabelle 2 steht die Gitterenergie und die Kompressibilitaét der 
Erdalkalimetalle, welcbe wir aus den Formeln (14) und (17) mit den empiri- 
schen Radien der Tabelle 1 berechneten. Ein Vergleich der Gitterenergien 
der Tabelle2 mit den empirischen Werten der Tabelle1 zeigt mit Aus- 
nahme von Be eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Re- 


sultaten. Die Werte von U in der Tabelle 2 sind — wenn wir von Be ab- 
sehen — durchschnittlich nur um 7% gréBer als die empirischen. Bei Be 


ist natiirlich aus den erwihnten Griinden der Fehler gréBer. Fiir die 
Sublimationswirme wiirden wir bedeutend schlechtere Resultate erhalten, 
und zwar ware diese durchschnittlich um eimen Faktor 2 zu groB. Die 
Sublimationswirme erhalt man nimlich aus Formel (18) als die Differenz 
zweier relativ groBer Zahlen, wodurch sich natiirlich ein ganz kleiner Fehler 
in U bei S schon sehr stark bemerkbar macht, und zwar steigt ein Fehler 


Tabelle 1. Experimentelle Daten. 





Be | Mg Ca Sr Ba 
7. 1,24 1,77 2.17 2,37 2,47 
J, in keal/Mol. . 214,1 175,6 140.5 130,8 119,7 
J, in keal/Mol. . 418.5 345,4 272.7 253,3 229.5 
S in keal/Mol. . 63,1 40,8 39,2 39,2 39,2 
U in keal/Mol . . 695,7 561.8 152.4 423,3 388,4 
k in 10712 cm2/dyn 0,88 2.8 5.9 7,8 9.2 


Tabelle 2. U und k berechnet aus den Formeln (14) baw. (17) mit dem 
empirischen Wert von R. 





Be Mg Ca Sr Ba 
U in keal/Mol. . 849,7 595,3 485,5 444.6 426,6 
k in 10-!* em?/dyn 0,412 1,71 3,86 5,50 6,49 


Tabelle 3. R aus Forme! (13) berechnet, U, S und k sind mit diesem 
R-Wert aus den entsprechenden Formeln (14), (17) und (18) berechnet. 





Ca Sr Ba 
i, yf rr? 2,30 2,54 2,75 
U in keal/Mol. . . . 458, 1 414,8 383,1 
S in keal/Mol . . . . 44,9 30,7 33,9 


k in 10-!2 cem?/dyn. . 4,88 7,25 9,96 
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in U in bezug auf S durchschnittlich rund auf das Zwélffache an. Die Kom- 
pressibilitaten der Tabelle2 sind etwas zu klein, stimmen aber in An- 
betracht der sehr vereinfachten Annahmen geniigend gut mit den experi- 
mentellen Werten der Tabelle 1 tiberein. Man sieht also, daB die Formeln (14) 
und (17) durch den experimentellen Befund befriedigend bestitigt werden. 


Aus Formel (13) kann man aber auch FR sehr einfach theoretisch be- 
stimmen. Um dies durchzufiihren, haben wir B aus Forme! (12) zu berechnen. 
Der Integrand in (12) fallt fiir zweifache Ionen mit wachsendem r sehr rasch 
auf 0 ab. Die Gebiete, welche in gréberer Entfernung vom Kern liegen, 
sind also fiir das Integral unbedeutend. Aus diesem Grunde kann man die 
obere Grenze dieses Integrals durch oo ersetzen. Wir benutzten zur Be- 
rechnung von B fiir die Elektronenverteilung der Ionen die Lenz- 
Jensensche bis ins Unendliche auslaufende statistische Verteilung. Diese 
Ladungsverteilung gibt in gréBerer Entfernung vom Kern nur eine grobe 
Approximation, in den inneren Gebieten des Tons nihert sie aber die wirk- 
liche Verteilung gut an. Da, wie eben bemerkt wurde, die iuBeren Gebiete 
des Jons bei der Berechnung von B nicht stark ins Gewicht fallen, kann 
man die Lenz-Jensensche Verteilung benutzen!). Die in der Tabelle 8 
angegebenen Werte von R wurden auf diese Weise bestimmt, wobei wir 
im Integral von B die obere Grenze durch o ersetzten. Die Rechnungen 
fiihrten wir fiir die Metalle Ca, Sr und Ba durch, welche aus elektronen- 
reichen Ionen aufgebaut sind und fiir welche MeBergebnisse vorliegen, 
mit welchen wir unsere Resultate vergleichen kénnen. Die berechneten 
Werte von FR sind durchschnittlich nur um 8°% zu grob. Die Ursache 
dessen, daB die Radien etwas zu gro sind, ist darin zu suchen, dab die 
Lenz-Jensensche Elektronenverteilung in den iduberen Gebieten zu 
langsam auf 0 abfallt. Die in der Tabelle 3 angegebenen Werte von U, S 
und k wurden mit Hilfe der theoretisch bestimmten R-Werte aus den 
Formeln (14), (18) bzw. (17) ermittelt. Der Vergleich der berechneten 
Werte mit den experimentellen Daten der Tabelle 1 fihrt zu durchaus 
befriedigenden Resultaten. 

Man sieht also, daB man mit ganz einfachen Uberlegungen die Bindung 
der Erdalkalimetalle erklaren kann und zu brauchbaren quantitativen 





') Wir verweisen diesbeziiglich auch auf II. und III. In Il. berechneten 
wir die Konstanten des metallischen Kaliums mit Hilfe der Lenz- Jensenschen 
bis ins Unendliche reichenden statistischen Elektronenverteilung der Lonen, 
in IIT. aber mit Hilfe der Hartreeschen Elektronenverteilung der Ionen. Die 
Resultate der beiden Berechnungen stimmen sehr gut iiberein, was im wesent- 
lichen ebenfalls eine Folge des weiter oben Gesagten ist. 
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Resultaten gelangt. Wir médchten nochmals hervorheben, daB die hier 
durchgefiihrten Rechnungen nur eine erste Naherung darstellen, welche 
man noch bedeutend verbessern kann. 

Wahrend der Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchung erschien 
eine Arbeit von Fréhlich*?). Am SchluB der vorangehenden Arbeit haben 
wir bemerkt, dab Fréhlich in seiner Arbeit fiir die Gitterenergie und Kom- 
pressibilitat der Alkalimetalle Formeln herleitet, welche mit unseren fii 
dieselben Metalle auf einem ginzlich anderen Wege hergeleiteten Formel 
(vgl. 1. c. V.) bis auf ein Korrektionsglied iibereinstimmen. Die von Fréhlich 
fiir die Gitterenergie und Kompressibilitaét der Erdalkalimetalle auf analogem 
Wege hergeleiteten Formeln?) unterscheiden sich von den unseren schon 
stiirker, so daB wir hier von einem Vergleich der Fréhlichschen Formeln 
mit den unseren absehen. Fréhlich erhalt mit seiner Methode sowohl bei 
Alkalimetallen wie bei Erdalkalimetallen fir U, S und k Werte, welche 
mit Ausnahme der Kompressibilitéten der Erdalkalimetalle mit den experi- 
mentellen Daten gut iibereinstimmen. Zu bemerken ist jedoch, daB Fréhlich 
zur Bestimmung der Radien in seine Rechnungen die empirische Ionisierungs- 
energie der Alkali- und Erdalkaliatome einfiihrt, wihrend wir unsere Re- 
sultate ohne Zuhilfenahme empirischer Parameter erhielten. 

Wir moéchten zum SchluB noch einige Bemerkungen beziiglich der 
Anwendbarkeit unserer Methode auf die Metalle Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hyg 
machen. Die in den vorhergehenden Arbeiten und die hier behandelten Metalle 
sind alle aus Ionen aufgebaut, deren auBerste abgeschlossene Elektronen- 
schale eine (s, p)-Schale ist. Wenn man nun die Uberlegungen der voran- 
gehenden Arbeit (1. c. V.) auf die Metalle Cu, Ag, Au und die hier gegebenen 
Ausfiihrungen auf die Metalle Zn, Cd, Hg anwendet, so erhailt man keine 
guten Resultate, und zwar ergibt sich fiir die Metalle Ag, Au und Hg, welche 
aus sehr elektronenreichen Ionen aufgebaut sind und fir welche wir deshalb 
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Konstanten erwarten 
kénnten, der Betrag der Gitterenergie als zu klein. Den Grund dieser Un- 
stimmigkeit sehen wir darin, daB diese Metalle aus Ionen aufgebaut sind, 
deren fuBerste abgeschlossene Elektronenschale eine d-Schale ist. Bei 
diesen Metallen dirfte nun die Austauschwechselwirkung der Metallelek- 
tronen mit den Elektronen der iuBersten Schale gréBer sein als bei Metallen. 
welche aus Tonen aufgebaut sind, deren diuBerste Elektronenschale eine 
(s, p)-Schale ist. Dies bedeutet, daB man bei Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg die 


1) H. Fréhlich, Elektronentheorie der Metalle, Struktur und Eigen- 
schaften der Materie. Bd. XVIII. Berlin, Jul. Springer, 1936. — ?) H. Froh- 
lich, l. c. S. 282. 
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negative Energie IV, welche aus der Austauschwechselwirkung der Metall- 
elektronen mit den Rumpfelektronen resultiert, nicht mehr vernachlissigen 
kann, mit deren Beriicksichtigung man fiir diese Metalle voraussichtlich 
bedeutend bessere Resultate erhalt. Die Berechnung der Kompressibilitaten 
fihrt bei Cu, Ag, Au zu viel zu groBen Resultaten: dies ist nach Fuchs?) 
darauf zuriickzufiihren, daB man bei diesen Metallen die gegenseitige W eclhisel- 
wirkungsenergie der Ionen, V, welche aus der Uberlappung der Elektronen- 
wolken der Riimpfe resultiert, ebenfalls nicht mehr vernachlissigen kann. 
Fir Zn, Cd, Hg erhalt man mit unserem vereinfachten Modell fur die Kom- 
pressibilitat schon brauchbare Resultate, was eine Folge dessen ist, daB diese 
\Metalle aus zweifachen Ionen aufgebaut sind, deren Ausdehnung relatiy 
kleiner ist, als die der Metalle Cu, Ag, Au, so daB hier |’ keine wesentliche 


Rolle spielt. 


Herrn Prof. Dr. R.Ortvay und der Szechenyi-Gesellschaft danke 


ich far die Unterstiitzung und Foérderung meiner Arbeit. 


Budapest, Institut f. theoret. Physik der Universitit, November 1936. 


1) K. Fuchs, Proc. Roy. Soc. London (A) 151, DRS. 1935. 
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Koinzidenzmessungen an den f- und y-Strahlen des RaC. 
Von W. Bothe und H. Maier-Leibnitz in Heidelberg. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Dezember 1936.) 


Durch Koinzidenzmessungen wird die Kopplung zwischen einzelnen Energie- 
bereichen der Kern-f-Strahlung und der y-Strahlung des RaC gepriift. Hieraus 
werden Schliisse auf das Termschema des umgewandelten RaC-Kernes gezogen. 


1. Ziel wnd Methode der Versuche. Kernumwandlungen durch Aus- 
sendung von Teilchen sind in den meisten Fallen auch mit einer y-Strahlung 
verbunden. Die Beziehungen zwischen y-Strahlung und Teilchen konnten 
erst in den letzten Jahren geklirt werden: sie laufen stets darauf hinaus. 
daB die bei der Umwandlung nach auBen abgegebene Gesamtenergie sich 








Fig. 1. Umwandlungsschemata. 


in bestimmten scharf definierten Bruchteilen auf Teilchen und y-Strahlung 
verteilen kann, wie Fig. 1 fiir die einfachsten Fille andeutet. 

In den Fallen, wo schwere Teilchen ausgesandt werden (x-Teilchen, 
Protonen), entstehen auf diese Weise Geschwindigkeitsspektren von Linien- 
charakter. Hier ist es verhaltnismaBig leicht, die aus einem Termschema 
nach Art der Fig. 1 sich ergebenden Energiebeziehungen zwischen y- und 
Teilchenlinien zu priifen und so den erwihnten Zusammenhang zu stiitzen 
(Feinstruktur der «-Strahlen, Fig. 1a; weitreichende «-Strahlen, Fig. 1 b)#). 


Die entsprechenden Beziehungen gelten auch fiir die kiinstliche Kern- 
umwandlung, wie schon bei der Auffindung der kiinstlich erregten y-Strahlen 
erkannt wurde?). Hier gelang es sogar, durch Koinzidenzversuche den 


direkten Beweis fiir den erwihnten Zusammenhang zu erbringen®). 


1) G. Gamow, Nature 126, 397, 1930. — *) W. Bothe u. H. Becker. 
ZS. f. Phys. 66, 289, 1930; 76, 421, 1932. — *) W. Bothe u. H. J. v. Baever. 
Gétt. Nachr. 1, 195, 1935; H. J. v. Baeyer. ZS. f. Phys. 95, 417, 1935. 
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In komplizierteren Fallen koOnnen mehrere y-Quanten praktisch gleich- 
zeitig auftreten (Fig.1¢). Auch hierfiir ist der direkte Nachweis durch 
Koinzidenzversuche erbracht worden’). 

Ellis und Mott?) haben nun den sehr bemerkenswerten Versuch 
unternommen, entsprechende Uberlegungen fiir 8-Strahler durchzufiihren. 
Hier liegen die Verhaltnisse weitaus schwieriger, weil an die Stelle der 
scharfen Energiegruppen, wie sie bei den schweren Teilchen auftreten, die 
oberen Grenzen von kontinwierlichen B-Spektren treten. Diese Einzel- 
kontinua uiberlagern sich, und es ist mit den heutigen Kenntnissen iiber die 
Form der Kontinua nicht méglich, das beobachtete kontinuierliche 
p-Spektrum, z. B. des RaC, ohne Heranziehen des y-Spektrums in die Kinzel- 
kontinua zu zerlegen und auf diese Weise Energieterme zu gewinnen, wie 
es bei a- und Protonenstrahlen gelingt. Man kann bisher die beobachteten 
p-Kontinua héchstens zur Kontrolle eines bestimmten Termschemas und 
bestimmter Besetzungswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Terme heran- 
ziehen, wie es Ellis und Mott fir RaC und Th (C + C”) mit teilweisem 
Erfolg getan haben. Aber auch eine solche Kontrolle kann vorlaufig nur 
beschranktes Gewicht haben, weil zu wenig iiber die Form der Einzel- 
kontinua und ihre Abhangigkeit von der Art der Ubergiinge bekannt ist. 

Es erschien uns nun erfolgversprechend, auch auf solche Probleme 
die Koinzidenzmethode anzuwenden. Man kann auch hier, ihnlich wie bei 
z- und Protonenstrahlen, einzelne Energiebereiche aus dem ‘Teilchen- 
spektrum aussondern und untersuchen, ob und in welchem Grade sie mit 
»-Strahlen gekoppelt sind. Dies haben wir fir RaC durchgefiihrt. 

Ein qualitatives Ergebnis zu dieser Frage wurde schon friiher ge- 
wonnen’). Es wurde festgestellt, da8 mit dem langsameren Teil des 
6-Spektrums von Ra (B + C) mehr y-Strahlung gekoppelt ist, als mit dem 
schnelleren Teil, was durchaus der allgemeinen Erwartung entspricht. 
Dabei geschah die Trennung der Energiebereiche nur sehr grob durch 
Filterung. Fir eine quantitative Untersuchung war es unerliBlich, die 
Knergiebereiche durch magnetische Zerlegung der #-Strahlen auszusondern. 

2. Versuche. Damit die Koinzidenzmessungen praktisch durchfiihrbar 
waren, muBte darauf gesehen werden, daB ein mdglichst groBer Bruchteil 
der #-Strahlung ausgenutzt wird. Als geeignet erwies sich hierfiir der 
.,lichtstarke“ B-Strahl-Spektrograph, den der eine von uns friiher beschrieben 
hat). Dieser wurde nur dahin erweitert, daB in der Tasche, welche zur 





') H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 101, 478, 1936. — #) C. D. Ellis u. 
N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 502, 1933. — *) W. Bothe u. 
H. J.v. Baeyer, a.a.O. — *) W. Bothe, ZS. f. Phys. 96, 607, 1935. 
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Aufnahme der Strahlenquelle dient, ein zweites Zahlrohr aus 1 mm starkem 
Zink oder Messing zum Nachweis der y-Strahlen untergebracht wurde 
(y, Fig. 2). Zwischen dieses Zahlrohr und das Praparat (P) wurden noch 
1mm Blei (Pb) zur vollstandigen Absorption der P-Strahlen und 1,5 mm 
Cellophan (C’) emgeschoben, letzteres um die Riickdiffusion der #-Strahlen 
moéglichst hintanzuhalten. Durch das Magnetfeld wurden aus der #-Strahlung 
Iinergiebereiche mit emer Halbwertbreite von etwa 8°, ausgesondert und 


im f-Zihlrohr (f) nachgewiesen. 


Zur Zahlung der Koinzidenzen zwischen f- und y-Zahlrohr diente eme 
{6hrenschaltung nach dem Rossischen Prinzip. Je drei Réhren dienten 
zur gleichzeitigen Verkiirzung und Verstérkung der urspriinglichen Aus- 


schlige. Danach wurden die Aus- 


, eee schlige der eigentlichen Koinzi- 

Se Laer” * denzroéhre zugefihrt, die koinzi- 
/ oA ~\ ° - . 

/ / —-—-—~~~ \) dierenden Ausschlige wiederum 


/ Lf EO \ durch zwei Roéhren verstarkt und 
\// 4 verlangert und schlieBlich auf ein 
. “s Zihlwerk iibertragen. Die so er- 
reichte Auflésezeit betrug eimige 


10-° see. 























Fig. 2. Versuchsanordnung. 





Als Strahlenquellen dienten 
1mm breite Streifen aus 20” 
Aluminium oder 54 Nickel, welche 
beiderseitig mit RaC in der GréBenordnung 10-* mC beschlagen waren. 
Bei Energien > 1e-MV konnten mit RaKm gefiillte Glasréhrchen von 
0,02 mm Wandstiirke benutzt werden, weil das RaB in diesem Gebiet 
keine f-Strahlen mehr besitzt. 


Die Strahlenquellen durften nicht zu stark gewialilt werden, damit die 
zufilligen Koinzidenzen in ertrdglichen Grenzen blieben. Daher waren 
auch die systematischen Koinzidenzen von recht geringer Hiufigkeit. Die 
gemessenen /- und y-Intensitiiten anderten sich natiirlich wahrend einer 
Messung, teils durch Anderung des B-Energiebereiches, teils durch Abklingen 
der Strahlenquelle. Deshalb wurden innerhalb einer MeBreihe stets die 
Ausschlagszahlen auf beiden Seiten durch zusitzliche y-Bestrahlung mittels 


zweier Hilfspraparate auf einen konstanten Betrag abgeglichen, damit die 
zufalligen Koinzidenzen konstant blieben. Die zufalligen Woinzidenzen 
wurden in derselben Weise bei umgekehrtem Magnetfeld gezahlt. Dieses 
Verfahren ist sicherer als die indirekte Ermittlung der zufiilligen Koin- 
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videnzen aus dem Auflésungsvermégen der Koinzidenzschaltung. In 
eine Teilmessung aufgefiihrt. 


Tabelle 1. Beispiel einer Messung bei 1.09 e-MV. 








Strahlung Ausschlige pro Minute Koinzidenzen K oinzidenzen 
y-Za&hler 3-Zuhler Stunden 1000 3 
Ral B . o 161 od 3,87 + 0,70 ().292 0.94 
Nulleffekt . 14,6) 6.5 1) 1,12 + 0,37 2) O= < 
!) nicht kompensiert. 2) Ausschlage kompensiert. 


3. Ergebnisse. Es wurden zwei MeBreihen mit etwas verschieden 
vebauten y-Zihlrohren durchgefihrt. In Tabelle 2 sind die endgiiltigen 
Ergebnisse als ,,Komzidenzen auf je 1000 f-Teilchen™ fiir vier verschiedene 
Stellen des 6-Spektrums von RaC zusammengestellt. In Fig. 3 sind diese 
irgebnisse graphisch dargestellt (Kurve TD. In dieselbe Figur sind auch die 
(j-Intensititen eingetragen, wie sie unmittelbar ausgezihlt wurden (Kurve IJ). 
Diese Kurve stellt natiirhich nicht die wirkliche Form des p-Spektrums dar. 
Hierzu miBten noch die Ordinaten im langsamen Teil fiir die recht erhebliche 
\bsorption im Zihlerfenster korrigiert und die ganze Kurve auf gleiche 
nergieitervalle umgerechnet werden. Diese Umrechnung hitte im vor- 
liegenden Falle wenig Wert, weil vielleicht die ganze Anordnung an sich 
wenilg geeignet ist zur Ermittlung der wahren Form des §-Spektrums. Eine 
charakteristische [igentiimlichkeit, namlich die ziemlich scharfe Um- 
iegung der Spektralkurve bei etwa 1,6 e-MV, kommt sogar in der gemessenen 
Kurve besonders deutlich zum Ausdruck. Dieser Punkt wird bei der [is- 
kussion von Wichtigkeit sem. Das Koimzidenzspektrum I[ ist natirlich 
unabhangig von den erwaihnten Umrechnungen, weil die Koinzidenzen stets 


auf dieselbe spektrale f-Intensitat bezogen wurden. 


Tabelle 2. Ergebnisse. 








i-Energie op Koinzidenzen/1000 3 | 3-Energie ; Koinzidenzen 1000 3 
e-MV Erste Reihe Zweite Reihe e-MV Erste Reihe Zweite Reihe 
0,21 1,57 + 0,29 —- 1,09 0.95 + 0,16 0.70 + 0.14 
J,47 1,52 + 0,21 — 1.86 0,08 + 0,15 0,03 + 0,18 





4. Vergleich mit der Erwartung. Ein Termschema fiir den umgewandelten 


RaC-Kern (RaC’) ist wiederholt an Hand des y-Spektrums aufgestellt 
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worden, zuletzt von Oppenheimer’). Dieses ist im unteren Teil der 
Fig. 4 wiedergegeben; die Energien zihlen von rechts nach links, die Héhe 






der Striche entspricht den Besetzungswahrscheinlichkeiten. Die Zeichnung 
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Fig. 4. Theoretisches Termschema und Koinzidenzspektrum 
nach Ellis-Oppenheimer. 










ist so eingerichtet, daB genau iiber jedem eingezeichneten Term die Grenze 






des zugehérigen f-Teilspektrums liegen mu8. Der Grundzustand FE = 0 
wurde im AnschluB an Ellis und Mott 0,61 e-MV hinter der beobachteten 
Grenze des f-Spektrums (3,15 e-MV) eingezeichnet (gesamte Energie- 







1) Vgl. C. D. Ellis, International Conference on Physics, London 1934. 
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ténung 3,76 e-MV). Der Grund hierfiir ist, daB nach dem Termschema der 
Grundzustand und das dazugehérige f-Teilspektrum praktisch nicht vor- 
kommen sollen, und daB somit die beobachtete Grenze der ersten An- 
regungsstufe zuzuordnen wire. 

Aus diesem Termschema ]aBt sich nun das zu erwartende Koinzidenz- 
spektrum zwar nicht sehr genau, aber sicher in den wesentlichen Ziigen 
ableiten. Es sei Kg die gesamte beim Zerfall frei werdende Energie, EL einer 
der Terme, dann gehért nach Ellis und Mott zu diesem Term ein konti- 
nwerliches Normal-6-Spektrum, dessen Energie EF, sich von 0 bis Ey — EF 
erstreckt, und dessen Flicheninhalt proportional der Besetzungszahl 
dieses Terms ist. Jedes Elektron dieses Teilspektrums ist mit keinem, 
einem oder mehreren y-Quanten gekoppelt, welche insgesamt die Energie 
haben und mit emer Wahrscheinlichkeit w,. den y-Zihler zam Ansprechen 
bringen, wobei w, unabhiangig von der Energie E, des speziellen 6-Teilchens 
ist. Die gesamte Koinzidenzwahrscheinlichkeit fir eine bestimmte /-Energie 
erhalt man durch Mittlung der w, tiber alle Terme E < Ey — E,, wobei jedes 
w,, mit einem Gewicht entsprechend der Intensitat des zugehorigen Teil- 
kontinuums an der Stelle £, zu versehen ist. Unsicher sind hierbei erstens 
die Form der Einzelkontinua, zweitens die w,. Fir die Einzelkontinua 
haben wir, wie auch Ellis und Mott, die Ra E-Form als Normalform ge- 
wahlt. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten w, wurden ermittelt unter der 
friiher begriindeten Annahme?), daB die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir eine 
homogene y-Strahlung proportional (hv)** ist; dabei wurden Kaskaden- 
spriinge soweit wie méglich beriicksichtigt. So ergibt sich das theoretische 
,,Koinzidenzspektrum* a der Fig. 4. LaBt man die Kaskadenspriinge unbe- 
riicksichtigt und nimmt nur direl‘* Ubergiinge in den Grundzustand an, 
so entsteht die Kurve b, die somit als untere Grenzkurve anzusehen ist. 
Man sieht, daB die Unsicherheit nicht groB ist*). 

Der wesentliche Punkt ist, daB nach dem Termschema zu erwarten 
wire, daB fir 6-Energien oberhalb 1,1 e-MV die Koimzidenzwahrscheinlich- 
keit praktisch konstant und schon ziemlich hoch sein sollte. Diese Aussage 
ist weitgehend unabhingig von den erwihnten Unsicherheiten der Be- 
rechnung, sie beruht allein darauf, daB ein sehr stark besetzter Term schon 
bei 0,61 e-MV liegen soll, und daB weitere Terme von einigermaBen hoher 
Besetzungszahl erst in gréBerem Abstande folgen sollen. 

Mit dieser Erwartung sind nun unsere Ergebnisse in deutlichem Wider- 
spruch: selbst bei FE, = 1,9 e-MV sind noch keine Koinzidenzen nachweisbar, 

1) H. J. v. Baeyer, a.a.O. — #) Ein absoluter OrdinatenmaSstab wurde 
in Fig. 4 nicht angegeben, weil er von zu vielen unsicheren Faktoren abhingt. 
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erst bei 1,2 e-MV haben wir Koinzidenzen beobachten kénnen. Im iibrigen 
legen aber die beobachteten Koinzidenzwahrscheinlichkeiten nach ihrer 
absoluten GréBe durchaus in dem Bereich, den man nach den geometrischen 
Bedingungen und den annihernd bekannten y-Ansprechwahrscheinlichkeiten 


Wp, erwarten sollte. 


5d. Diskussion. Die erste Frage ist, ob die Abweichung von dem er- 
warteten Verlauf des Koinzidenzspektrums auf Unvollkommenheiten 


unserer Versuche zuriickgefiihrt werden kann. 


In dem horizontalen Teil der erwartungsmaéBigen Kurve Fig. 4 ist es 
iiberwiegend die starke y-Linie von 0,61 e-MV, welche koinzidieren sollte. 
Diese Strahlung ist zwar nicht sehr hart, sie wird schon in dem Bleifilter 
und der Zihlrohrwand merklich absorbiert, aber sicher nicht so viel, daB 
dadurch die Koinzidenzen wesentlich beeintrachtigt werden kénnten. 
Gegen diese Méglichkeit spricht auch schon, daB innerhalb dieses theoretisch 
horizontalen Bereiches die Koinzidenzen tatsichlich auf Null absinken. 


‘ 


Weiter kénnte der Verdacht entstehen, daB die Arbeitsweise der Ziihler 
in einem starken Magnetfeld sich so stark indert, daB die Koinzidenzen 
nicht mehr angezeigt werden: wiirden doch bei dem hohen Auflésungs- 
vermégen der Schaltung schon Verzégerungen von einigen 10~° see geniigen, 
um den sicheren Nachweis der Koinzidenzen stark zu beeintrachtigen. Wir 
haben diesen Punkt nachgepriift, indem wir die beiden Zahler nahe anein- 
ander brachten und Ultrastrahlkoinzidenzen in Abhingigkeit von der 
magnetischen Feldstirke zihlten. Es zeigte sich keine Andeutung einer 
solchen Abhangigkeit. 

SchlieBlich kénnte man noch emwenden, daB vielleicht geschwindig- 
keitsfremde Elektronen durch Streuung oder Riickdiffusion in den /-Zahler 
gelangen und so das Koinzidenzspektrum verwischen. Dem widerspricht 
aber, daB friiher mit derselben Anordnung z. B. die homogene f-Strahl- 
gruppe des Poloniums von 0,8 e-MV sauber in der durch die Geometrie 
bedingten Form erhalten werden konnte'). Dabei muBte die Riickdiffusion 


sogar noch stirker in Erscheinung treten als hier, weil die Strahlenquelle 


auf Messing statt Cellophan lag. 


Das Linienspektrum der f-Strahlung des RaC macht nur etwa 5% 
der gesamten f-Strahlung aus?) und kann in Anbetracht des geringen Auf- 
lésungsvermégens unseres Spektrographen auBer Betracht bleiben. 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 96, 607, 1935. — #7) R. W. Gurney, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 109, 540, 1925. 
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Hiernach scheint uns der SchluB unvermeidlich, daB das Termschema 


von Ellis-Oppenheimer mit den angenommenen Besetzungszahlen 





nicht zutreffend ist. 






Aus den schon erérterten Griinden ist es nicht méglich, allen aus 





Messungen der beschriebenen Art quantitative und ins einzelne gehende 





Schliisse zu ziehen. Es sind aber einige qualitative Folgerungen mdglich. 
Zunichst ergibt sich, dab oberhalb etwa 2e-M\V die f-Strahlen nicht 


wesentlich mit y-Strahlen gekoppelt sind, d.h. daB die Aussendung dieser 






lJektronen praktisch immer zum Grundzustand fiihrt. Weiter gibt das 
Spektrum der f-Strahlen selbst (Fig. 3, [[) einen Hinweis, bei welcher 
f-Energie etwa die héheren Teilspektren, welche zu angeregten Zustinden 







fihren, mit gréBerer Intensitaét einsetzen. Bei etwa 1,6 e-MV zeigt die 





Spektralkurve eine deutlche Emsenkung. Daher kann man das ganze 
6-Spektrum in der Weise, wie es die Kurve III, Fig. 3, andeutet, in 
zwei Teilspektren aufspalten. Der untere Teil mit der Grenze bei 3,15 e-MV 






gehért im wesentlichen zum Grundzustand, der obere mit der Grenze bei 





etwa 2 e-MV gehért zu den stirker angeregten Zustinden. Die Anregungs- 






energien miissen in der Hauptsache oberhalb 3,15 — 2,0 = 1,1 e-M\ liegen, 





wie im unteren Teil der Fig. 3 schematisch angedeutet. Ks liegt jetzt kein 






unmittelbarer AnlaB mehr vor, die beobachtete Grenze des $-Spektrums 





einem anderen als dem Grundzustand zuzuordnen. Die beobachtete Grenze 





des Koinzidenzspektrums ist mit diesen allgemeinen Folgerungen in U ber- 





einstimmung. 





Aus dem Energiespektrum der weitreichenden «-Strahlen des Ra’ 





lassen sich einige Terme eindeutig festlegen!). Die drei tiefsten von diesen 





legen 0,61; 1,28 und 1,41 e-MV tiber dem Grundzustand. Der zweite und 





dritte fallen schon in den durch unser Koinzidenzspektrum zugelassenen 





Bereich, nicht aber der erste. Diesem schreiben Ellis und Oppenheimer 





sogar die sehr hohe Besetzungszahl von 0,35 bis 0,45 zu, d.h. mit dieser 





Wahrscheinlichkeit soll der Kern unmittelbar nach Aussendung des f-Teil- 





chens in dem 0,61 e-M\V-Zustand sein und anschlieBend ein y- Quant dieser 





Energie aussenden. Diese Annahme wurde besonders nahegelegt durch die 





groBe Intensitit dieser y-Linie. Dennoch scheint uns diese Besetzungszahl 





mit dem Koinzidenzspektrum nicht vereinbar. Eine Méglichkeit, diesen 





Widerspruch zu beseitigen, kénnte darin liegen, daB der 0,61 e-MV-Term 






im wesentlichen nicht bei der 6-Umwandlung selbst, sondern erst nach- 









') Lord Rutherford, W. B. Lewis u. B. V. Bowden, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 142, 347, 1933. 





W. Bothe und H. Maier-Leibnitz. 


triglich von oben her besetzt wird. Weiter ist aber in diesem Zusammen- 
hange noch bemerkenswert, daS in dem Termschema von Oppenheimer 
noch an mehreren anderen Stellen Termdifferenzen von nahe 0,61 e-MYV 
auftreten (in Fig. 4 durch Pfeile gekennzeichnet#). Es ist also sehr wahr- 
scheinlich, daB die y-Linie dieser Energie, oder andere praktisch damit 
zusammentallende auch von héher angeregten Zustiinden ausgehen. 

Um eim detailliertes Termschema aufzustellen, welches den neuen 
Bedingungen geniigt, mite man wohl das gesamte umfangreiche Beob- 
achtungsmaterial iiber das y-Spektrum des RaC und eine Reihe theoretischer 
Gesichtspunkte beriicksichtigen. Hiervon méchten wir absehen. 


Zusammenfassung. Es wurden einzelne Energiebereiche der Kern- 
f-Strahlung des RaC magnetisch ausgesondert und festgestellt, in welchem 
MaBe diese Elektronen mit y-Quanten zeitlich koinzidieren. Es zeigte sich, 
daB mit zunehmender Elektronenenergie der koinzidierende Bruchteil 
immer kleiner wird und bei etwa 2 e-MV ganz verschwindet, wahrend das 
6-Spektrum selbst bis 3,15 e-MV reicht. Dies ist nicht im Einklang mit 
den Besetzungszahlen der Terme des RaC’-Kernes, wie sie von Ellis und 
Oppenheimer aus dem y-Spektrum des RaC und dem «-Spektrum des 
RaC’ abgeleitet wurden. Insbesondere mu8 man hiernach annehmen, daB 
eine erhebliche Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB der umgewandelte 
RaC-Kern sich sofort im Grundzustand befindet. 


Fir die Untersuchung wurden Mittel der Deutschen Forschungs- 


gemeinschaft und der Helmholtz-Gesellschaft verwendet. 


Heidelberg, Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir medizi- 


nische Forschung, Dezember 1936. 


1) Aquivalente Beziehungen haben Lord Rutherford, Lewis u. Bowden 
schon im Spektrum der weitreichenden «-Strahlen aufgedeckt (a.-a. O.). 












Uber die Austauschgeschwindigkeit von Protonen 
und Deuteronen zwischen den Molekulen des Wassers. 






Von K. Wirtz in Leipzig. 






(Eingegangen am 16, Dezember 1936.) 









Die Geschwindigkeit der Austauschreaktion: H,O — D,O => 2 HDO in einem 
Wassergemisch ist nicht bekannt. Man kann vermuten, dal sie sehr grol} ist. 
Es wurden deswegen Versuche gemacht, die Reaktionsgeschwindigkeit durch 
automatische Registrierung des Entstehens einer fiir das H D O-Molekiil charak- 
teristischen Ultrarotabsorption festzustellen. Es zeigt sich, daB die Reaktion 
nach 20 Sekunden — dies ist die Zeit, die vom Ansetzen der Reaktion bis zum 
Beginn der Beobachtung aus experimentellen Griinden verstreicht — schon voll- 
standig zu Ende ist. Auf Grund der Theorien von H iickel und von Bernal und 
Fowler fiir die anomale Beweglichkeit der H*- und OH~-Ionen lait sich eine 
obere Grenze fiir die Reaktionszeit von etwa '/,.. Sekunde angeben. (Gewisse 
Vorstellungen iiber die Struktur des fliissigen Wassers deuten jedoch die Méglich- 
keit noch kiirzerer Reaktionszeiten an. 














1. Emme der friithesten chemischen Erfahrungen, die mit Hilfe des 


schweren Wasserstoffes gewonnen wurden, war die leichte gegenseitige 






Ersetzbarkeit der an Sauerstoff gebundenen Wasserstoffatome in Lésungen!). 






Die Geschwindigkeit solcher Austauschreaktionen schien sehr groB zu sein. 






Jedenfalls wurden Anzeichen fiir eine verzégerte Einstellung des Gleich- 






gewichtes nicht beobachtet. Versuche*), auf chemischem Wege durch 





Vermischen und nachfolgendes Trennen von Substanzen, die leichten bzw. 






schweren an Sauerstoff gebundenen Wasserstoff enthielten (z. B. leichter 






Zucker und schweres Wasser), einen Anhalt fiir die Reaktionsgeschwindigkeit 





zu gewinnen, zeigten, daB innerhalb der Versuchszeit von der GréBen- 






ordnung einiger Minuten das Gleichgewicht stets erreicht war. Lediglich 
Orr®) gibt an, beim Austausch zwischen Athylalkohol (C,H,OH) und 
schwerem Wasser Austauschzeiten von eimigen Stunden beobachtet zu 






haben, einen Effekt, den Jungers und Bonhoeffer?) auf anderem experi- 






mentellem Wege als dem von Orr eingeschlagenen nicht reproduzieren 





konnten. Orr erklirt seine Beobachtung dadurch, daB der Austausch nur 






zwischen den ionisierten Formen vor sich gehe, so daB die Austausch- 






geschwindigkeit durch die Ionisierungsgeschwindigkeit bestimmt wiirde. 










1) K. F. Bonhoefferu. G. W. Brown, ZS. phys. Chem. (B) 23, 171, 1933. 
*) M. Harada u. T. Titani, Bull. Chem. Soc. Jap. 11, 55, 1936. Vgl. auch die 
Bemerkungen bei J.C. Jungers u. K. F. Bonhoeffer, ZS. phys. Chem. (A) 
177, 460, 1936. Ferner J.C. Jungers u. K. Wirtz, Bull. Soc. Chim. Belg. 45, 
679, 1936. Dort wird der Austausch zwischen festem Ca (OD), und Athylalkohol- 
dampf beobachtet. — *) W. J.C. Orr, Trans. Far. Soc. 32, 1033, 1936. 
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Diese Auffassung wurde schon von Jungers und Bonhoeffer einer kritik 
unterzogen, die darauf hinwiesen, daB die Ionen nicht nur untereinander, 
sondern auch mit den neutralen Molekiilen des Alkohols und des Wassers 
zu reagieren imstande sind. 

Diese Ansicht wird bestirkt durch die Analogie jenes Austausch- 
vorganges mit dem, der zwischen Wassermolekiilen selbst vor sich geht, und 
der sich z. B. m der Austauschreaktion 


H,O + D,0 +2HDO (1) 


manifestiert. Fir die Geschwindigkeit dieses Vorganges namlich kann man 


unter Zugrundelegung der bekannten Anschauungen!) iiber die Ursachen 


der anomalen Beweglichkeit der H*t- und O H--Ionen in wisserigen Lésungen 
aussagen, dab der Gleichgewichtszustand sicherlich in Bruchteilen einer 
Sekunde erreicht ist. Auf die hierzu fihrenden Uberlegungen kommen wir 
in Abschnitt 8 zuriick. Da die Ergebnisse von Orr und die im Zusammenhang 
mit ihnen geiuBerten Uberlegungen auch in diese Auffassungen Unsicher- 
heiten hineintragen, diirfte ein Versuch nicht iiberfliissig sem, die Ge- 
schwindigkeit der Reaktion (1) zwischen leichtem und schwerem Wasser 
mit Hilfe einer méglichst schnell arbeitenden Methode zu verfolgen. Hierzu 
erschien die im folgenden Abschnitt 2 beschriebene automatische Regi- 
stnierung der Ultrarotabsorption von Banden des HD O-Molekiils besonders 
geeignet. Das Resultat der Versuche sei schon hier vorweggenommen. Das 
Gleichgewicht der Reaktion (1) ist namlich nach lingstens 20 Sekunden — 
das ist die Zeit, die die Ausfiihrung der Mischung und ihre Beobachtung 
erfordert — schon vollstandig erreicht. Die Orrsche Uberlegung vom 
,Jonenmechanismus™, die sich auf den vorliegenden Fall wortlich iber- 
tragen liBt und auch hier zu einer mehrstiindigen Reaktionszeit fiihrt, trifft 
also beim Wasser sicher nicht zu. 

2. Zur Verfolgung des uns interessierenden Vorganges wurde folgender 
Weg eingeschlagen. Reines leichtes und reines schweres Wasser werden 
miteinander vermischt. In dieser Mischung wird gleichzeitig das Entstehen 
einer fiir das H DO-Molekil charakteristischen Absorption beobachtet. Die 
erbBte Konzentration von HDO, d.h. den deutlichsten Effekt, erhailt man 
durch Mischen gleicher Anzahlen von H,O- und D,O-Molekiilen, was 
praktisch gleichen Volumina entspricht?). Da die Gleichgewichtskonstante 

1) Vgl. z. B. KE. Hiickel, ZS. f. Elektrochem. 34, 546, 1928; J. D. Bernal 
u. R. H. Fowler, Journ. Chem. Phys. 1, 515, 1933; Hiickel hebt die Analogie 
der Verhiltnisse in alkoholischen Lésungen ausdriicklich hervor: 1. ¢. S. 561. — 
*) Die Gleichgewichtskonstante von (1) diirfte praktisch unabhingig von der 
D-Konzentration sein. 
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der Reaktion (1) etwa gleich 3,3 ist bei Zimmertemperatur!), enthalt die 
Losung im Gleichgewicht etwa 26% H,O, 26%, D,O und 48% HDO. 


Dies ist die gréBte erzielbare HDO-Konzentration iiberhaupt. 









Wasser absorbiert im Gebiet seiner Grundschwingungen”) iuBerst stark. 





Die Beobachtung kann dort nur in sehr diinnen Schichten erfolgen, so daB 





die Ausfiihrung eines Mischversuches in einem entsprechenden Absorptions- 





gefiB groBe experimentelle Schwierigkeiten bereiten wiirde. Dagegen erwie- 





sich das Gebiet zwischen 1,4 und 1,9 yw, in dem sich die Oberschwingungen 





der zwischen 2,8 und 3,8 yu gelegenen Grundschwingungen der Molekile 





H,O, HDO und D,O befinden, als geeignet fiir die beabsichtigten Versuche. 





Die Messungen von Ellis und Sorge?) zeigten, daB die Absorption von 





H,O, D,O und einer 50% igen Mischung hier sehr verschieden ist. Der 





stirkste Unterschied ist bel etwa 1.7 u. Hierauf ist Herr Dr. Matossi in 





Breslau aufmerksam geworden, der die Freundlichkeit hatte, die Ultrarot- 





spektren des leichten und schweren Wassers im Hinblick auf die Bediirfnisse 





der vorliegenden Arbeit zu untersuchen und die folgenden Messungen zu- 





sammen mit Herrn cand. phil. Bluschke auszufiihren. Die verwendete 





Apparatur ist friher ausfiihrlicher beschrieben worden*®). Die Intensitit 





der Strahlung wurde mit einer Mollschen Thermosiule in Verbindung mit 





emem Zernike-Galvanometer gemessen. Die spektrale Zerlegung geschali 





aus Intensitaétsgriinden durch ein Steinsalzprisma. Die Ausschlige de- 





Galvanometers wurden mit Hilfe einer automatischen Registriervorrichtung 





photographisch aufgezeichnet. 





Das hier interessierende Ergebnis der Vorversuche war, daB bei eimer 





Wellenlinge von 1,7 uw und einer spektralen Spaltbreite von 0,15 u die 





Durchlassigkeit einer 6 mm dicken in einem Glastrog befindlichen Fliissig- 





keitsschicht, gemessen in mm Ausschlag des Galvanometers (1,9 m Abstand 





von der Registriertrommel), fir H,O = 138, fir D,O = 36, fiir eine lingere 





Zeit sich selbst tiberlassene Mischung von je 50% H,O und D,O aber 17,5 





war’). Der Mittelwert der beiden ersteren Substanzen ist 24.5, ist also sehr 





verschieden von 17,5, so daB der Ausschlag 17,5 als fiir die Gleichgewichts- 





mischung H,O + D,O0 + HDO charakteristisch angesehen werden kann. 






Die Ausschlige waren innerhalb 1 bis 2 mm sehr gut reproduzierbar. 






1) B. Topley u. H. Eyring. Journ. Chem. Phys. 2, 217. 1934. —#) J. W 
Ellis u. B. W. Sorge. ebenda 2, 559, 1934; E. Bartholomé u. K. Clusius. 
Naturwiss. 22, 420, 1934; ZS. f. Elektrochem. 40, 529, 1934. — *) F. Matossi 
u. H. Kriiger, ZS. f. Phys. 99, 1, 1936. — 4) J. W. Ellis u. B. W. Sorge 
finden eine genau umgekehrte Reihenfolge der Absorptionsstirke bei dieser 
Wellenliinge. Die Ursache dieses hier nebensiichlichen Sachverhaltes liegt in 
der geringen Dispersion unserer Apparatur. 
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Bei den eran anschheBenden Hauptversuchen blieb das Prisma fest 
auf 1,7 + 0,02 u eingestellt. In den Absorptionstrog wurden aus zwei 
Pipetten gleiche Volumina H,O und D,O gleichzeitig zusammengegossen 
und unmittelbar danach der den Strahlengang unterbrechende Klappschirm 
vedffnet sowie der Ausschlag des Galvanometers registriert. Nach einer 
kurzen noch von dem Hantieren an der Apparatur herriihrenden thermischen 
Stérung stellte sich in wenigen Sekunden der der Gleichgewichtsmischung 
entsprechende Wert des Ausschlages ein. Vom Beginn der Mischung bis zur 
volligen Einstellung des Gleichgewichtsausschlages waren Insgesamt weniger 
als 20 Sekunden vergangen. Schnellere Messungen kénnen mit der Apparatur 
nicht ausgefiihrt werden. Der Ausschlag wurde noch iiber 7 Minuten weiter 
registriert und blieb waihrend dieser Zeit véllig unveraindert. Eine Wieder- 
holung des Versuches hatte dasselbe Ergebnis. Es kann also mit Sicherheit 
gesagt werden, daB die Reaktion (1) in weniger als 20 Sekunden vollstindiq 
beendet ist. 

Das verwendete schwere Wasser war reinstes Norsk-Hydro-Wasser 
(D-Gehalt > 99%). Das leichte Wasser war mehrfach im Vakuum destil- 
liertes gewOhnliches Wasser. 

Bei einer noch stairkeren Herabsetzung der Versuchsdauer etwa auf 
Bruchteile einer Sekunde miiBte besondere Aufmerksamkeit auf den Misch- 
vorgang verwendet werden, um ein Vortéuschen von Reaktionsverzégerungen 
durch Diffusionserscheinungen auszuschlieBen. Dieses scheint uns die 
Hauptschwierigkeit zu sein fiir jeden Versuch, die wirkliche Reaktions- 
geschwindigkeit zu messen. 

3. Schon im ersten Abschnitt wurde erwihnt, daB der Ausgang des 
Experimentes erwartet werden mute, wenn man von den Vorstellungen 
ausgeht, die man sich zur Erklirung der anomalen Beweglichkeiten der 
[onen H* und OH~- in wisserigen Lésungen gemacht hat. Die Grund- 
annahme ist, daB ein nacktes Proton in der Lésung nicht existieren kann, 
sondern immer hydratisiert ist, also mit einem H,O-Molekiil ein OH;-lon 
bildet. In diesem OH,-Ion sind die drei Protonen gleichberechtigt. Ein 
soleches mit einem iiberschiissigen Proton beladenes Teilchen soll jedoch 
nur eine sehr kleine Lebensdauer haben. Sobald es in einer geeigneten Weise 
mit einem anderen Wassermolekiil zusammentrifft. geht das giinstigst 
gelegene Proton ohne Energieténung an dieses iiber: 


OH, + H,O = H,O + OH;. (2) 
Die Angaben tiber die Lebensdauer t des OH; stimmen bei den verschiedenen 
Autoren nicht iiberein und werden von diesen selbst micht als endgiiltig 
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bezeichnet. Die Werte von Hiickel!') hegen zwischen 10- und 10-", 
die von Bernal und Fowler?) zwischen 10- und 10-8 Sekunden. Dieses 
entspricht Ubergangsfrequenzen vy = 1/7. Einem itiberschiissigen Proton 
entsprechen v Spriinge in der Sekunde, die aber nach dem Gesagten nicht 
von einem einzigen Individuum ausgefiihrt werden. 

Aus der bekannten Anzahl der in der Lésung tiberhaupt vorhandenen 
H-Atome und der ebenfalls bekanntenZahlderO H;-Ionen (~ 10~-* Mol/Liter 
bei 25°C) folgt bei gleichmaBiger Verteilung?) der Spriinge auf alle vor- 
handenen H-Atome, daB fir die Hiickelschen Werte von » nach 10-! bis 
10-?, fiir die Bernal-Fowlerschen nach 10° bis 10-4 Sekunden alle vor- 
handenen Protonen einmal gesprungen sind. 

Fir schweres Wasser andern sich nach der Hiickelschen Theorie die 
Lebensdauern t nur um einen Faktor \ 2°). Bernal und Fowler geben 
den Faktor 20 an‘). Fir Mischungen von H,O und D,O werden sich 
mittlere Werte fiir die durchschnittliche Lebensdauer ergeben. 

In der Zeit, in der alle in der Lésung vorhandenen Protonen und 
Deuteronen einmal gesprungen <ind, wird auch die Austauschreaktion (1) 
spatestens beendet sein, d.h. nach der Hiickelschen Theorie in !/,9 bis 
'/499 Sekunde, nach der Bernal-Fowlerschen in 3/499 bis +) :999 Sekunde. 
Hierbei handelt es sich, abgesehen von méglichen in der Theorie liegenden 
Unsicherheiten, gewiB um obere Grenzen. 

Auch fiir das Hydroxylion OH~ hat man eine sehr kleine Lebensdauer 
anzunehmen. Es gibt seinerseits zu Protonspriingen mit den neutralen 
Molekiilen AnlaB nach dem Schema: 

OH- + H,O = H,O + OH-, (3) 
wenn auch mit einer kleimeren Frequenz, wie man aus seiner geringeren 
Beweglichkeit unmittelbar schlieBen kann. Auch dieser Mechanismus triigt 
zur Austauschreaktion bei, allerdings ohne die GréBenordnung ihrer 
Geschwindigkeit zu aindern. 


1) Siehe FuBnote 1, 8.614. — 7?) Diese Annahme ist, soweit ich sehe, 
mit den theoretischen Anschauungen nicht in Widerspruch. — *) Dies ist 
nur richtig, wenn die Arbeit [bei Hiickel y genannt, |. c, Formel (24)]}, die 
notwendig ist, um ein Proton von seinem Platz loszulésen, gleich der fiir das 
Deuteron erforderlichen ist. Wegen der Nullpunktsenergieunterschiede trifft 
dieses nicht zu. Die Lebensdauer 7 wird also im Falle des Deuterons auch 
hierdurch noch etwas vergréBert. — ‘*) Auf Grund dieses Ergebnisses sagen 
J.D. Bernal und R.H. Fowler (I. c.), daB die Beweglichkeit des OD; -Ions 
um einen Faktor 5 kleiner sei als die des OH. Nach den Experimenten von 
W.N. Baker u. V. K.LaMer, Journ. Chem. Phys. 3, 406, 1935, unterscheiden 


sie sich jedoch nur um einen Faktor )2. 
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Aber dariiber hmaus schemt em direkter Austausch von Protonen 


bzw. Deuteronen zwischen den neutralen Molekiilen ohne jede Beteiligung 





von aus der Dissoziation herriihrenden Ionen nicht auBerhalb des Méglichen 






zu hegen. Dieser Gedanke wird nahegelegt durch die Vorstellungen, die 






man sich iiber die Assoziation der Wassermolekiile im fliissigen Zustand 





machen kann'). Danach hat die Fliissigkeit in gewissen unstabilen értlichen 






Bereichen eine Art kristalliner Struktur, innerhalb derer eine deutliche Zu- 






ordnung der Protonen zu bestimmten Sauerstoffatomen wahrscheinlich 






keinen eigentlichen Sinn hat. Wenn dieses der Wirklichkeit entspricht, so 





kénnte dadurch die Geschwindigkeit der Austauschreaktion (1) entscheidend 





heeinfluBt werden. 





Der geeignetste Weg zur Bestimmung grober Reaktionsgeschwindig- 





keiten ist wohl die Methode der ,,stromenden Reaktionssysteme*). Mit 





ihrer Hilfe lassen sich Halbwertszeiten von einigen tausendstel Sekunden 






noch bestimmen. Es besteht also eine gewisse Hoffnung, auf diesem Wege 






gelegentlich zu zuverlissigeren Aussagen iiber die Geschwindigkeit der 





Reaktion (1) zu gelangen. 






Zum SchluB méchte ich Herrn Dozent F. Matossi und Herrn cand. phil. 
Bluschke, Breslau, fiir die Ausfiihrung der beschriebenen V ersuche herzlich 
danken. Ihre Hilfe allen hat diese Arbeit erméglicht. Herrn Professor 
Schaefer, Breslau, danke ich fiir die freundliche Bereitwilligkeit, mit der 
er die Mittel seines Instituts zur Verfiigung stellte. Es sei ferner dankbar 
hervorgehoben, da8 der Plan zu der vorstehenden Untersuchung und manche 









der darin angestellten Betrachtungen bei dem Verfasser im AnschluB an 






Unterhaltungen mit Herrn Professor Bonhoeffer entstanden sind. 






1) Vel. z.B. J. D. Bernalu. R.H. Fowler, |. c.—?)Vgl.a.a.:H.Hartridge 
u. F. J. W. Roughton, Proc. Roy. Soc. London (A) 104, 376, 1923; V.K. La Mer 
u. C.L. Read, Journ. Amer. Chem. Soc. 52, 3098, 19380; G. A. Millikan, 
Journ. Physiol. 79, 158, 1933; H.v. Halbanu. H. Eisner, Helv. chim. Acta 18, 
724, 1935; A. Thiel u. H. Logemann, Sitz.-Ber. Ges. Naturw. Marburg 69, 
49, 1934. 
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Aussagen des Energie- und Impulssatzes tber den 
Teilchensto& mit Ausstrahlung und mit Paarerzeugung. 


Von Werner Braunbek in Tiibingen. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1936.) 


Auf den Stof eines bewegten Teilchens auf ein ruhendes Teilchen wird (unter 
Beriicksichtigung der Verinderlichkeit sdmtlicher beteiligter Massen mit der 
Geschwindigkeit) der Energie- und Impulssatz angewandt 1. fiir den Fall, dab 
bei dem StoB ein Strahlungsquant entsteht, und 2. fiir den Fall, daB ein Teilchen- 
paar (z. B. Elektronenzwilling) gebildet wird. Die Berechnungen werden nur fiir 
den Fall durchgefiihrt, dab die Bewegungsrichtungen siimtlicher beteiligter 
Teilchen, einschlieBlich des Strahlungsquants, in eine Gerade fallen, da deser 
Fall aus Symmetriegriinden Extremwerte fiir alle in Betracht kommenden 
GréBen liefert. Insbesondere wird fiir gegebene Ausgangsbedingungen berechnet : 
im Fall 1 die Héchstenergie, die an das Strahlungsquant tibergehen kann, und im 
Fall 2 die Héchstenergie, welche das erzeugte Teilchenpaar annehmen kann, sowie 
die Mindestruhmasse, welche das gestoBbene Teilchen, oder die Mindestenergie. 
welche das stoBbende Teilchen haben mub, damit iiberhaupt eine Paarerzeugung 
méglich wird. Die Verhiltnisse werden in einem dreidimensionalen Energieraum 
geometrisch veranschaulicht. — Weiter wird noch gezeigt, dai die Formeln des 
Fall 1 sich aus den entsprechenden des Fall 2 erhalten lassen durch einen Grenz- 
iibergang zur Ruhmasse Null des entstehenden Teilchenpaares, und endlich wird 
mittels eines anderen Grenziiberganges, niimlich zur Ruhmasse Null des stoben- 
den Teilchens, auch der Fall der Paarbildung aus Strahlung in den Bereich der 
Berechnung gezogen. 


I. TeilchenstofB mit Ausstrahlung. 

Bezerchnungen: m, und mg bezeichnen die Ruhmassen der beiden 
Teilchen. Es soll offen bleiben, welche die gréBere ist. Durchweg werden 
Geschwindigkeiten, Energien usw. vor dem StoB durch ungestrichene, nach 
dem StoB durch entsprechende gestrichene Buchstaben bezeichnet. 

Statt der linearen Geschwindigkeit r wird die dimensionslose Ge- 
schwindigkeit 6 = v/c, und statt dieser die GréBe 


AP l 
1—- 


(Wurzel immer positir) als MaB der Geschwindigkeit bzw. der kinetischen 


a) 


é 


(1) 


Energie eingefiihrt, statt der Energie hy’ des Lichtquants die dimensionslose 
PCP ? Pr 

Grobe . 

hy 

m, ¢ 
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a 


und fiir das Verhiltnis der beiden Massen die Abkiirzung: 
m, 
“= aa (3) 
mi, 
Mit Hilfe der GréBe y driickt sich fir em Teilchen der Ruhmasse m 
die kinetische Energie durch mc? (y — 1), der Impuls durch mB yc aus. Ferner 


folgen aus (1) die weiterhin 6fters benutzten emfachen Beziehungen 


A Py = 1, | 
By _— Vy —1, (4) 
p= —VyP—1 
Y J 





und die Differentialbeziehungen: 
d . 
dy =f p = By’ dB, 


(1 — pr 


1 
df = By dy, (>) 


d d ; 
d(py) = 22%. = 2 = yap. 
Vy? —1 B 

Alle folgenden Rechnungen sollen nun nur fiir den Fall durchgefiihrt 

werden, daB die in Fig. 1 der Anschaulichkeit halber verschieden gezeichneten 

= drei Richtungen nach dem StoB 

ver den Stel: = @ alle in eine Gerade fallen, welche 
4 5 chill 

dann auch die Richtung v, ent- 

halten muB. Dabei soll aber noch 

offen bleiben, ob diese drei Rich- 

tungen vorwarts oder riickwarts 








nach dem StoB: 


zeigen (in bezug auf v,). Dies wird 





Fig. 1. SteS mit Avcctechinns. dadurch erreicht, daB iiber das 


Vorzeichen von v; und wv), bzw. 
6, und f) nichts vorausgesetzt wird (wihrend simtliche y definitionsgemiB 
immer positiv sind). Fiir die Richtung des Lichtquants hv’ muB der Fall der 
Vorwartsstrahlung und der Riickwartsstrahlung allerdings noch besonders 
als Fall 1a und Fall 1b durch em Doppelvorzeichen in den Gleichungen 
unterschieden werden, wobei jeweils das obere Vorzeichen zum Fall la 
(Vorwartsstrahlung) gehéren soll. Die so charakterisierten Fille missen 
aus Symmetriegriinden zu Eztremwerten z. B. der Energie «’ (gegeniiber 
Variationen nur der Richtung) fiihren. Es geniigt also ihre Behandlung, um 
bei gegebenem m,, m, und v, die Héchstenergie zu ermitteln, die das Licht- 


quant aufnehmen kann. Eine einfache Betrachtung wiirde iibrigens schon 
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qualitativ zeigen, daB diese Héchstenergie speziell zum Fall 1a gehéren muB. 
Ks soll aber trotzdem auch der Fall 1 b (durch Doppelvorzeichen) mitgefiihrt 
werden, da man dann als weiteres Resultat auch die (kleinere) maximale 
Energie riickwarts gestrahlter Quanten erhilt. 

Mit Beschrinkung auf eine Richtung lautet nun der Hnergiesat:: 


, hv’ . 
my (Y; — 1) = m, (vy; —1) + mg (y2 —1) + = (6) 
af 
und der Jmpulssatz: 
re «ws hy’ _ 
my Bi ~1¢ = m, Bry e + m2 By 726 + —- (¢) 


Mit den Abkiirzungen (2) und (3) nehmen Energie- und Impulssatz die 
einfache Form an: 
Wy— MN — Uy tue’ = 0, (8) 
Biv: — Biri — MB ys + & = 0. (9) 
Als gegeben werde betrachtet y, und mw (mit den trivialen Einschriin- 
kungen y, > + 1, B, >0, uw >O0. Dann stellen (8) und (9) zwei Glei- 
chungen fir die drei GréBen y), y; 
und ¢ dar. Von diesen drei GriSen 
kann also eime noch frei gewiahlt 
werden, allerdings nur _ innerhalb 
gewisser Grenzen, die dadurch ge- 





geben sind, daB die beiden anderen 








1 
dabei reelle und physikalisch mégliche 
Werte annehmen miissen. 
Um alle hierbei auftretenden 
. 7 ‘ : : + ; a hae) e’ 
Fragen ganz anschaulich iiberblicken Fig. 2. Die Energieebene beim Stof 


zu kénnen, ist es zweckmaBig, dem mit Ausstrahlung. 
Problem eine geometrische Form zu geben, und die Verhiltnisse in einem 
dreidimensionalen y}-y,-e'- Raum darzustellen (Fig. 2). 

In diesem Raum stellt Gleichung (8) ee Ebene A BC mit den positiven 
Achsenabschnitten 
((A) y, +4, 
vt 


il 


‘ 


(CC) w+ 
dar, wihrend Gleichung (9) eine noch niaher zu beschreibende Fldche 4. Ord- 
nung bildet. Die Schnittkurve der Flache (9) mit der Ebene (8) liefert nun 
die eindimensionale Mannigfaltigkeit siimtlicher méglicher Wertetripel 
40* 


(B) 
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(y\,75,€'). Untersucht man also die méglichen Formen dieser Schnittkurve, 
so sind damit alle auftretenden Fragen erschépfend beantwortet. 


Zunichst ist zu beachten, daB wegen 


(met, 
=> +1, 
l' >0 


nur der eine, durch diese Ungleichungen bestimmte Raumoktant erlaubt 
ist, der aus der Ebene ABC das Dreieck DEF herausschneidet. mit den 


Eckpunkten: D: (y,, 1, 9), 


E: (1,142, 0), 
u | 
F: (1,1, y, —1). 
Nur die innerhalb dieses Dreiecks gelegenen Teile der Schnittkurve sind 
physikalisch von Bedeutung. 
Die Flaiche 4. Ordnung, die dureh (9) dargestellt wird (eigentlich zwei 


Flaichen 4. Ordnung, je eine fiir das +-Zeichen bei e’) hat eine ziemlich 
komplizierte Gestalt. Sie laBt sich wegen (4) in der Form schreiben: 
Biv F Ve —1 Fu Vy?—1 F & =0, (10) 


wo die Doppelvorzeichen vor den Wurzeln natiirlich voneinander und von 
dem Doppelvorzeichen von ¢’ unabhingig sind. Das Vorzeichen vor den 
Wurzeln bestimmt die Richtung von f, bzw. f, (jeweils das —-Zeichen die 
\ orwirtsrichtung). 

Die Flache zerfallt nun zunichst in vier getrennte Teile in den 4-Raum- 








quadranten: 
[jyZ=t+hL (nati, AS-i [nme—t 
lm=t+h ims—-l IMet+h. Inst 


wovon nur der erste Teil brauchbar ist. 
Dieser beriihrt, wie aus (10) ersichtlich ist, die Ebene y, = 1 (Ebene E FG) 


in der Hyperbel: 


yt — (Een a. a) 
iT 
Er beriihrt die Ebene y, = 1 (Ebene DFG) in der Hyperbel: 
yi? —(e' = Bin)? = 1. (2) 


Er schneidet die Ebene «’ = 0 (Ebene EGD) in der Kurve 4. Ordnung: 


Bi v1 + Vy2—1F uv Vye—1 =0 


oder . . ; 
4 ue? (yi? — 1) (yy? —1) = (vi? + wy? — yi — HY. (13) 
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Diese Kurve (in der sich offensichtlich die beiden Flachen fiir + e’ 
und — ¢’ schneiden) enthalt den Punkt D), in dem sie die Gerade GD beriihrt, 
und sie schneidet die Gerade DE immer noch in einem zweiten Punkt H 
zwischen D und E, der nur fiir u=1 mt zusammenfiallt. 






Hieraus und aus einer genaueren Untersuchung der Lage der Kurve (13), 
sowie der Hyperbeln (11) und (12) ergibt sich, daB die gesuchten, in das 
Dreieck DEF fallenden Teile der Schnittkurve der Impulsflaiche (9) mit der 
Energieebene (10) fiir verschiedene Werte von mw folgende Form haben 
(Fig. 3): 

Jeweils die mit 1 bezeichnete Kurve gehért zum Fall 1a (\orwirts- 
strahlung), die mit 2 bezeichnete zum Fall 1b (Riickwirtsstrahlung). Beide 










£ 






, 









fF 











fi<7 A> 


Fig. 3. Energie-Impuls-Schnittkurven beim Sto6f mit Ausstrahlung. 









Kurven beriihren in D die Gerade FJ), auBerdem fiir 4 = 1 in FE die Gerade 
FE, wiahrend fiir « > 1 zwei getrennte Beriihrungspunkte J, und J, auf- 





treten. 
In der Grenze u = oo fallt der Punkt H auf D, J, und J, auf F, die 


Kurven bedecken die Strecke DF je doppelt. Sinkt u, so riickt der Punkt H 
von D gegen den Punkt EF, den er fiir «4 = 1 erreicht. Sinkt ~ weiter, so 
geht Punkt H wieder von E gegen D zuriick. Fir « = 0 erreicht H einen 
Punkt Hy und die Kurven bedecken die Strecke J) Hy je einfach. 
Abgesehen von den Extremfillen «4 = o und « = 0 hat jede Kurve 
ein Maximum M, bzw. M, in bezug auf die Gerade DE. Zu diesen Punkten 
gehért, wie aus der riumlichen Lage des Dreiecks DEF leicht ersichtlich, 









die gréftmégliche Energie des vorwarts bzw. rickwirts gestrahlten Licht- 





quants. 

Die Vorzeichen der beiden Wurzeln in (10), d. h. die Vorzeichen von f, 
und f, verhalten sich auf den Schnittkurven folgendermaBen: 

B, ist fir « > 1 auf den Asten HJ, und HJ, negativ, sonst tiberall 







positiv. 






B, ist iiberall positir. 
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Dies heiBbt: das gestoBene Teilchen erhalt immer eine nach vorn ge- 
richtete Geschwindigkeit. Das stoBende Teilchen kann, wenn seine Ruhmasse 
kleiner als die des gestoBenen Teilchens ist, auch nach riickwirts wegfliegen. 
Der Punkt H entspricht dem strahlungslosen (e” = 0), rein mechanischen 
StoB. Der Punkt D dem ebenfalls strahlungslosen, glatten ,,Hindurch- 
fhegen‘* des stoBenden Teilchens durch das gestoBene ohne jede Beein- 
flussung. Dazwischen erstreckten sich die Kurven der strahlenden StéBe 
mit ihren Extrempunkten /, und M,. Die Punkte J, und J, entsprechen 
St6éBen, bei denen das stoBende Teilchen durch den StoB voéllig zur Ruhe 
kommt (y; = 1). Dies ist nur méglich, wenn das stoBende Teilchen gleiche 
(StoB ohne Strahlung) oder kleinere (StoB mit Strahlung) Ruhmasse hat als 
das gestoBene. 

Die Koordinaten simtlicher charakteristischer Punkte, wie H, J,, J». 
M, und M, kénnen aus den Gleichungen (8) und (9) baw. (11), (12) und (18) 
gewonnen werden. So ergibt sich z. B. aus (18) in Verbindung mit der 
Gleichung der Geraden HD der Punkt A zu: 

, (l@+1)y,+24 

“  #+1+8py, ’ 

,  w+2ny, +27, —1 
= w+1l+2uy, 


Zur Bestimmung der Punkte 1/, und ., und damit der Maximalenergie 


): (14) 





der vorwarts oder riickwirts ausgesandten Quanten setzt man die Extremum- 
Bedingung 
in die Gleichung (8) und (9) ein, und erhilt: 
Oy, + U0, a 0. 
6 (B,y,) + 6 (By 7) = 9, 
oder mit (5): 


1 u 
ee = QO. 


= OV, + - 0 
BBs 


Dies liefert mit der ersten Gleichung fiir das Maximum von e’ die Bedingung: 
f a] 


Bi = py, 


Yi = V2 


a 
é 


!) Diese Formeln sind identisch mit den friiher abgeleiteten Formeln (6) 
und (7) der Arbeit: W. Braunbek, ZS. f. Phys. 96, 600, 1935, welche die bei 
einem strahlungslosen StoBe maximal an das gestoBene Teilchen iibertragbare 
Energie ausdriicken, wenn man dort den Abgangswinkel y des stoBenden Teil- 
chens gleich Null setzt. 
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Die Extrempunkte M, und , liegen also auf der Winkelhalbierungs- 


ebene y; = y,, welche die Dreiecke DEF in emer (in Fig. 3 gestrichelt ein- 
gezeichneten) Geraden durch F schneidet. Einsetzen dieser Bedingung in (8) 
und (9) und Ausrechnen liefert fiir die Punkte MW, (oberes Vorzeichen) 


und .V, (unteres Vorzeichen): 


ay ; — (Y, + 4) (7; T+ + BLY)—ely, —)D Vs 
rm =F = ; (15) 


(1+ yp), +4 F By, 
fe (Y, chen 1) 


’ = - (16) 


1 Ho B, Y; 

Die Formel (16) hefert unter Beriicksichtigung der Abkiirzungen (2) 
und (3) fiir jeden konkreten Fall die héchstmégliche Energie von nach 
vorwirts oder nach riickwarts beim StoB ausgesandten Quanten. Die ersteren 
stellen die energiereichsten Quanten bei diesem ProzeB iiberhaupt dar. 


Zahlenwerte folgen im letzten Abschnitt. 


II. Teilchenstof mit Paarerzeuqung. 

Bezeichnungen: m, und my bezeichnen die Ruhmassen des stoBenden und 
gestoBenen Teilchens. Welche gréBer ist, bleibt offen. mg bezeichnet die 
Ruhmasse jedes von den beiden zu dem erzeugten Paar gehdrigen Teilchen. 
Auch tiber die GréBe von mg im Verhaltnis zu m, und my sei vorlaufig nichts 
vorausgesetzt. 

Ks sollen wieder simtliche Geschwindigkeiten durch die entsprechendenf 


bzw. y ausgedriickt werden. Ferner sollen die Abkiirzungen gelten: 


Ma, 
— =— ul 
M9 
my = 
(17) 
mM. 
—_ = le 
m, 





Auch diesmal soll nur der Fall untersucht werden, in dem alle Ge- 
schwindigkeiten in eine Gerade fallen. AuBerdem soll die Zah! der Freiheits- 
grade noch weiter eingeschriankt werden durch die Beschrankung auf den 
Fall, in dem die gesamte Energie, die auf das erzeugte Paar entfallt, sich 
ou gleichen Teilen auf die beiden Teilchen aufteilt, und auBerdem beide 
Teilchen des Paares in derselben Richtung wegfliegen'). Es soll also v) = rv’ 


sein. Ob beide Teilchen nach vorn. oder beide Teilchen nach riickwirts 


1) Der Fall, in dem beide Teilchen in entgegengesetzter Richtung weg- 
fliegen, sowie der Fall, in dem die gesamte kinetische Energie auf em Teilchen 
des Paares fillt, laBt sich iibrigens ohne Schwierigkeit ganz entsprechend be- 
handeln. 
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herausfhegen, auBert sich ganz von selbst im Vorzeichen von vz bzw. ps3. 
Auch hier gehéren zu dem Fall gleicher Energieaufteilung wegen der Gleich- 
heit und damit Vertauschbarkeit der beiden Teilchen des Paares Extrem- 
werte aller in Frage stehenden GréBen. 

Allerdings wiirden solche Extremwerte auch zu dem Fall in entgegen- 
gesetzter Richtung mit gleicher Energie wegfliegender Paarteilchen gehéren, 
mM, und es muB eine Untersuchung 
vor dem S18 @———= dariiber angestellt werden, zu 
welchem Fall jeweils das abso- 
lute Maximum bzw. Minimum 
ett, gehort. Eine soleche Unter- 
suchung zeigt !), da sowohl 


fur das absolute Maximum 





der an das Paar iibertragenen 
Fig. 4. Stofh mit Paarerzeugung. : . af 
Energie, als auch fir das 
absolute Minimum der fiir die Paarerzeugung tiberhaupt nétigen Ruhmasse 
des gestoBenen Teilchens der Fall mit gleichgerwchtet (und zwar nach vor- 
wirts) wegfliegenden Paarteilchen mabgebend ist. 

Fiir diesen Fall nun lautet |gleich mit Benutzung der Abkiirzungen, 


analog zu (8) und (9) der Energie- und lmpulssatz: 





V1 Yi — Me V2 + fo 2 Ms Y= 0, (18) 
’ ’ ’ ’ , , —_ ( 
Biv: — fir: — py By Yo — 2m; By; = 0. (19) 
Die weitere Behandlung erfolgt nun wieder geometrisch im y} -7}-y;- 
Raum ganz analog der im 1. Abschnitt angewandten Methode. 
Die Energiegleichung (18) stellt in diesem Raum eine Ebene ABC 


mit den positiven Achsenabschnitten : 





(A) ¥,+ Me, 
(B) v1 + lar 
fH» 
’ 1 + ly 
oy 


1) Die Untersuchung laiuft darauf hinaus, daB um so mehr Energie an das 
Paar iibertragen werden kann, je mehr Vorwdrts-Impuls es aufzunehmen in der 
Lage ist. Ebenso geniigt eine um so kleinere Ruhmasse des gestoBenen Teilchens, 
je mehr Vorwirts-Impuls das Paar aufnimmt. Nun ist aber der Vorwirts- 
Impuls bei gegebener Energie des Paares ein Maximum, wenn beide Teilchen 
des Paares mit je der halben Energie nach vorwirts fliegen. Wiirde eines nach 
vorwiirts, und eines nach riickwiarts fliegen, so wire der Gesamt-Impuls Null. 
Und auch, wenn ein Teilchen mit der ganzen Energie nach vorwarts fliegen wiirde, 
wire der Vorwirts-Impuls kleiner. 
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dar, waihrend die Impulsgleichung (19) eine noch naher zu beschreibende 
Flache 8. Ordnung bildet. 





Wegen | V1 => 9, 
Yo => 0, 
| 13 = 0 





ist nur der durch diese Bedingung bestimmte Raum-Oktant physikalisch 





erlaubt, der (Fig. 5) aus der Energieebene (18) das Dreieck J)EF heraus- 





schneidet mit den Eckpunkten: 
D: (y,—-2uz,, 1, 1), 
v1 + Hy — 24, — . 1), 


Ms / 







RB: (1, 








a) 


>. | Y,—1 : 
F: (1, 1, ou, ) 











Damit dieses Dreieck tiberhaupt 






existiert, muB offenbar 
“ aids 9 
1 = 1 j = [zg 


sein. Physikalisch bedeutet dies, daB 









(20) 
Fig. 5. Die Energieebene beim Stofi 
mit Paarerzeugung. 





die kinetische Energie y,—1 des 





stoBenden Teilchens mindestens zur Deckung der Ruhenergie 2 #4 des 





gebildeten Paares ausreichen muB. 
Der innerhalb dieses Dreiecks gelegene Teil der Schnittkurve der 






Impulsflaiche (19) mit der Energieebene (18) liefert wieder die eindimensionale 





j 


Mannigfaltigkeit aller physikalisch méglichen Wertetripel (y),y),7),) bel 





gegebenem yj, 49 und fg. 





Die Impulsfliche (19) zerfallt in acht getrennte Flichen in den acht 





Raumteilen: 





+1 


ett ofaeet 
a 


re) Lan rae a8" vs) 





IA Il 
IA IV 






Hier brauchbar ist nur das in den ersten Raumteilen (++ -+-) fallende 
Flachenstiick. 
Die Flache (19) kann mit (4) auch geschrieben werden: 


By = Vy —1 F wy Vor? —14 24, Vy¥s'—-1=0, (21) 

wo die Doppelvorzeichen vor den Wurzeln voneinander unabhangig sind 
. . m ’ ’ ’ - . . . . si _ , , r . . . . * 

und die Richtung von f,, 8, und f, bestimmen (jeweils das —-Zeichen dic 









Vorwirtsrichtung). 
Die Form dieser Flache ist ziemlich kompliziert, und die Diskussion 







ihrer méglichen Schnittkurven mit der Energieebene sehr langwierig. Ks 
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sollen deswegen hier gleich die Ergebnisse angegeben werden. Die Art der 
Schnittkurve hingt von den gegenseitigen Verhaltnissen der gegebenen 
GréBen y,, 4 und wg ab. Ahnlich wie im 1. Abschnitt die méglichen Formen 
der Schnittkurve nach steigendem ju, so sollen sie hier bei konstant ge- 
dachtem y, und uw, nach steigendem uy angeordnet werden. Die kritischen 
Werte von s#, welche die einzelnen Formen gegen einander abgrenzen, 


werden nachher gegeben. In den folgenden Abbildungen ist der Tatsache, 


£ & 
a / b 
a 
/ XD) 
f Y fi D 
- iy 








= 














D 


Fig. 6. Energie-Impuls-Schnittkurven beim Stofi mit Paarerzeugung. 
Pp & 





daB sich auch die Form des Dreiecks DEF mit steigendem s, andert, der 
Kinfachheit halber keine Rechnung getragen. Auch sind die Schnittkurven 
nicht maBstiblich, sondern sollen nur den allgemeinen geometrischen 
Charakter der Kurve verdeutlichen. Es sind mit steigendem mu, folgende 
Falle méglich (Fig. 6): 

a) My sehr klein: es gibt iberhaupt kemen gemeinsamen Punkt von (18) 


und (19), d. h. die Paarerzeugung ist unter diesen Verhaltnissen unmdglich. 


b) uy etwas gréBer; die Schnittkurve ist eine geschlossene Kurve, die 


ganz im Innern des Dreicks J)EF verliuft. 
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¢) fg noch gréBer; die Schnittkurve lehnt sich je nach dem Wert von sv, 
mit zwei Beriihrungspunkten (im Grenzfall zwischen b und ¢ 1 Beriihrungs- 
punkt) an die Dreieckseite EJ) oder an die Dreieckseite EF an. Die Be- 
rechnung zeigt im einzelnen, daB der Fall ¢1 fiir wg < !/,, der Fall ¢2 fiir 
us > 1/, auftritt. 

d) #4 noch gréBer: die Schnittkurve lehnt sich auch noch an die andere 
Dreieckseite an: sie hat jetzt vier Beriihrungspunkte. 

e) Grenzfall zwischen d und f: die beiden oberen Beriihrungspunkte 
haben sich in den Punkt FL zusammengezogen. 

f) 4g sehr groB; die beiden oberen Beriihrungspunkte wandern wieder 
von Ff zuriick, aber je auf der anderen Dreieckseite, so dab die Schnittkurve 
eine $-fOrmige Gestalt mit einem inneren Schnittpunkt annimmt. 

In die Fig.6 sind noch zu jedem Teil der Schnittkurve die zu ihm 
gehérigen Vorzeichen von £,, B, und #, in dieser Reihenfolge eingetragen 
(+ vorwarts, — riickwirts). Die Vorzeichen wechseln jeweils an den Be- 
rihrungspunkten. 

AuBerdem ist in allen Fallen das absolute Maximum / in bezug auf die 
Gerade ED) eingezeichnet. Dies ist ein absolutes Maximum von y‘, liefert 
also die jeweils maximal an das erzeugte Teilchenpaar iibertragbare Energie. 
AuBer diesem absoluten Maximum von ¥!, tritt, wie ersichtlich, im Falle b 
und ¢2 noch ein absolutes Minimum, im Falle ¢1, d, e und f noch em 
relatives Maximum von y!, auf. 

Entsprechende Maxima und Minima lassen sich aus den Kurven auch 
fir y) und yj; ablesen. 

Die angegebenen Vorzeichen besagen nun u. a. folgendes: 

B, ist aberall positiv. Das gestoBene Teilchen erhalt also auch im Falle 
der Paarerzeugung immer einen Vorwartsimpuls. 

Bei maBiger Masse des gestoBenen Teilchens (Fall b) sind auch #, und p, 
durchweg positiv, also kann hier weder das stoBende Teilchen, noch das 
erzeugte Paar nach riickwarts wegfliegen. 

Bei gréBerer Masse des gestobenen Teilchens (von Fall ¢ ab) hénnen 
unter bestimmten Bedingungen, die durch die Lage der Beriihrungspunkte 
gegeben sind, entweder das stoBende Teilchen oder das erzeugte Paar, aber 
nie beide, auch nach riickwirts wegfliegen. 

Das absolute Maximum / der an das Paar iibertragenen Energie 
gehort in allen Fallen zu einem StoB, bei dem alle beteiligten Teilchen nach 
vorn wegflegen. 

Es bleiben noch die kritischen Werte von m, zu berechnen, die die 


einzelnen Fille a bis f gegeneinander abgrenzen. Besonders wichtig ist die 
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Grenze zwischen a und b, da das hierzu gehérige kritische 4, die Mindest- 
ruhmasse angibt, die das gestoBene Teilchen haben muB, damit iiberhaupt 
ein StoB mit Paarerzeugung vorkommen kann. Der Grenzfall zwischen a und 
b ist geometrisch dadurch ausgezeichnet, daB die Impulsfliche (19) die 
Energieebene (18) beriihrt. Die Bedingungen dafiir erhilt man durch 
Differentiation von (18) und (19) mit Beriicksichtigung von (5): 


dy; + wo dy, + 2u,dy; = 0. 


1 i. See 

aw dy¥i+ Pedy; + Ody’ = 0. 

B; Bs B:; 
Diese beiden Gleichungen sind fir beliebiges dy), dy}. dy’, nur zu erfillen 
mit: 
ollie Bi = Pa = Bs, (22) 


Fs Pe Pe: 
Kinsetzen dieser Beziehung in (18) und (19), und Eliminieren von 
Yi, und y, liefert fir den kritischen Wert von wy, der die Fille a und b 
gegeneinander abgrenzt: 


2m, (L + Hs) 


(a) 5 on ; 
on vy, —1—24, 


Kin StoB nit Paarerzeugung ist also nur méglich, wenn 


2u.(1 + pm.) 
Mg —_ bs bs (23) 
= y, —1—2u 
Y; “fh; 
ist. 

Man kann diese Ungleichung auch nach y, auflésen, und statt von einer 
Mindestruhmasse des gestoBenen Teilchens auch von einer Mindestenergie 
des stofenden Teilchens sprechen. Fir das Zustandekommen eines StoBes 
mit Paarerzeugung muB das stoBende Teilchen offenbar die Ungleichung 
erfiillen: 

» 2 Ms . 
¥1 21+ 2u,+ ——(1 + My). (24) 
ty 

Diese Bedingung verschirft immer die triviale Bedingung (20), ab- 
gesehen von dem Fall 4. = o, wo beide Bedingungen identisch werden. 

Ohne Ausfiihrung der Rechnung mégen noch die weiteren kritischen 


Werte von s/s, welche die anderen Fille abgrenzen, zusammen mit dem 
schon berechneten (19),, angegeben werden, wobei die Abkiirzung 


y, —1—2uy, 


oe ay 
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eingefiihrt wird: 


(Mo)a h = 










(Us)ney -_ (Ms)eou — (1 + fy + 2% fs), 





(1 + uw, + @), 


({o)n. 2 _ (Ma)eya — 


Rie Ri|e 











(Ws) = —(_ +4, +a+ 2am,). 
o 





Ersichtlich entspricht dies in der Reihenfolge steigendem j,, falls 





ig <'/ ist. Es gelten dann in der 2. und 8. Zeile die unterstrichenen 


Indizes. Fiir 4, > 1/, vertauschen die 2. und 3. Zeile ihre Stellung, damit 






wieder die Reihenfolge steigenden s1, gewahrt bleibt, und es gelten die nicht 





unterstrichenen Indizes. 
Aus der zweiten der Gleichungen (25) kann man auch eine Bedingung fiir 





die Méglichkeit eines nach riickwirts ausgesandten Teilchenpaares ablesen. 





Nach Fig. 6 ist eine solche Méglichkeit (an dritter Stelle Minuszeichen!) 





nicht vorhanden fiir die Falle b und ¢2. Die Grenzfille bel und ¢2d geben 





also den Beginn der Méglichkeit eines nach riickwirts ausgesandten Paares. 





Fir beide gilt die zweite der Gleichungen (25), die sich auch schreiben laBt: 


] d. 
>. TMs + 2 uz. (26) 
= 







Offensichtlich ist also selbst fir noch so groBes «, d. h. noch so groBes y,, 





noch so grobe Energie des stoBenden Teilchens ein nach riickwirts aus- 






gesandtes Teilchenpaar nur mdglich, falls die Ruhmasse jg des gestoBenen 





Teilchens mindestens ebenso groB ist wie die Ruhmasse 2 4. des erzeugten 
t ‘ 3 





Paares. Fir endliche Werte von « muB sie sogar entsprechend gréBer sein. 
g g 





Zur Berechnung der maximalen an das Paar itibertragbaren Enerqie, 
Qe t= ] - 





d. h. der Koordinaten des Punktes /, hat man 67/, = 0 zu setzen, und 





erhalt, ganz analog wie im ersten Abschnitt bei der Berechnung von ¢é’ max, 


B; = Bs, 


V1 = P2- 


Dies setzt man in (18) und (19) ei, und erhalt nach etwas miihsamer 













EKliminierung die Koordinaten des Punktes MW: 


aes _ A+ My) (Ll + fe + fa Wi + us — 243) — WwW - 
You = Yoda = i+ ms) +Semy, +28 , (27) 










’ — a : 2 - 26 
(Ys) ar 9 [sz (1 + 2 fy V1 + 13) | , 
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wo die Wurzel die Form hat: 





W > V(yi — 1) [oe (y, — 1-2 te) —2 Uy (My + 1)] [eg (Yy — 1 + 2ptsy) — 2 ay (ue, —1)). 


Die Gleichung (28) gibt mit der positiven Wurzel die maximale, an das 
Paar tibertragbare Energie: die Gleichung (27) die zugehérigen Werte der 
Knergien des stoBenden und gestoBenen Teilchens nach dem StoB. 

Mit dem negativen Vorzeichen der Wurzel wiirden die Gleichungen (27) 
und (28) die Koordinaten des friiher besprochenen relativen Maximuims 
bzw. Minimums der Schnittkurve liefern. Zahlenwerte werden im letzten 


Abschnitt gegeben. 


III. Die Ausstrahlung als Grenzfall der Paarerzeugung. 

Solange nur Energie und Impuls betrachtet werden, und solange die 
beiden Teilchen des Paares gleichgerichtet und mit gleicher Energie, also 
auch gleicher Geschwindigkeit wegfliegen, hindert nichts daran, die beiden 
Ruhmassen m, zu einer Ruhmasse 2 m, vereinigt zu denken, und mit dieser 
zur Grenze Null iberzugehen. Dann aber hat man den Fall der Ausstrahlung. 

Die Formeln des 1. Abschnittes miissen sich also aus denen des 2. Ab- 
schnittes in der Grenze ergeben mit uz —0 und ws =u. Es mu dann 
ihre Bedeutung behalten. 


») ’ s . = . id = 
2u;7; > e' gehen, wahrend y,, y, und y} 


Die Wurzel in (27) und (28) nimmt dann die Form 


& 2 —_* 
“(¥%i—VVyi—1 = vB, y, (% — 1) 
an. Beachtet man noch, daB wegen (4) der im Nenner stehende Ausdruck 
i alan a ye = A . aie — 
I+ 2uy, +h) = (3, +44+ 6171) 11 +4u— Bird) 

ist, so 14Bt sich leicht nachrechnen, daB tatsiichlch fiir uv, — 0 das 2 u,4-fache 
des Ausdruckes (28) in den Ausdruck (16), und Gleichung (27) direkt in 
Gleichung (15) tibergeht. 

Beim selben Grenziibergang geht die Bedingung (28) fiir die Mindest- 
ruhmasse in « > 0 iiber, d. h. St6Be mit Ausstrahlung sind im Gegensatz 
zu denen mit Paarerzeugung an keine Mindestruhmasse des gestoBenen 


Teilehens gebunden. 


IV. Paarerzeugung dureh Strahlung. 
Auch die Formeln fiir die Paarerzeugung durch Strahlung lassen sich 
durch einen Grenziibergang aus den Formeln des 2. Abschnittes erhalten, 
indem man das einfallende Lichtquant der Energie FE als Partikel der Ruh- 
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masse Null mit Lichtgeschwindigkeit betrachtet, also m, — 0 und y, ~ o 
gehen laBt, und zwar so, daB 


aa a _ » 
lim (m,cy,) = E 
m, = 9 


endlich bleibt. 

Die verschwindende Ruhmasse m, eignet sich dann aber nicht mehr 
als Vergleichsmasse zu den Abkiirzungen (17): wir fiihren eine beliebige 
Masse m, (etwa die Elektronenmasse) als Vergleichsmasse ein, und definieren: 


m 





aan — Myo 
M, , 
ml 
3 
—— @8 Meee 
mM, 
- = € 
m, c 


Den Ubergang von den Formeln des 2. Abschnittes zu denen fiir die Paar- 
erzeugung durch Strahlung erhalt man dann, wenn die gegen o gehende 
Konstante mg/m, noch uw. heiBen soll, indem man in den Formeln des 
Abschnittes 2 setzt: 

Ms = Mog’ > 

Ug = Ugo’ Mx: 


vy, = €° Ms 


i ax 


nur die jeweils héchsten Potenzen von u_ beriicksichtigt und dann mit «_ 
kirzt. 

So erhalt man fiir die Paarerzeugung durch Strahlung aus (28) die 
Mindestruhmasse des gestoBenen Teilchens zu 


2 Ls 


. (29) 





L206 = & 7 ” 
— 3 fs, 


Oder nach ¢ aufgelést, als Mindestenergie des ,,stoBenden™ Lichtquants: 


e > 2p (1 +). (30) 


— Meso 
Fir die maximale an das Paar iibertragbare Energie erhalt man aus (28) 
auf dieselbe Art: 


(y3)a" = (€ + Myo) (Mao & + 2 M30) + 7 (31) 


" 2 go Mso (2& + Myo) 
wo diesmal die Wurzel 


W, = € } [ Moo (€ —2u, o) —_ 2 43, | [MMs (e + 2 M59) a 2 u3o) 





ist. 
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Aus (27) kommt die zugehérige Energie, die das gestoBene Teilchen 
aufnimmt: 

( ) _ (e+ Hg) (Uy E+ Ho ris 2 U3) e W, : 

saa [43 0 (2¢ + Hao) 


Die Tatsache, daB nach (27) auch das Y, des gestreuten Lichtquants 
ebenso groB, d. h. ebenfalls endlich sein mub, bedeutet in Verbindung mit 
seiner verschwindenden Ruhmasse, daB es nach dem StoB die Energie Null 
besitzt, bei diesem ProzeB also absorbiert wird. 

LaBt man aihnlich wie im 8. Abschnitt nun in den Formeln (29) bis (32) 
die Ruhmasse 2 s/g9 gegen Null gehen (statt 499 kann dann einfach up ge- 
schrieben werden), so stellen sie den ,,StoB eines Lichtquants mit Aus- 
strahlung’*, also einfach den Compton-Prozef dar, spezialisiert fiir reine 
Vorwirts- oder Riickwirtsstreuung. Natiirlich mu Mierbei auch die 
Knergie /” des gestreuten Lichtquants auf die Vergleichsmasse mp bezogen 


werden durch die Definition: 





Aus (31) kommt dann mit f7g, — 0, gleich mit dem Doppelvorzeichen 
der Wurzel: 


Y é 
€ = hm (245973) = Ha BASF Me) £ F Me = | u,e «+ (33) 


‘~) r 0 
brome My (2 & + Mo) PEesr 
My + Zé 


Tatsachlich stellt der obere Wert die ungeinderte Energie des Licht- 


, : — a Le Ho 
quants bei der reinen Vorwirtsstreuung, der untere die im Verhaltnis ———~ 
verminderte Energie bei der reinen Riickwiirtsstreaung im Compton-Prozeb 


dar. 


V. Zusammenfassung und Zahlenbeisprele. 


Die in den Abschnitten 1 bis 4 abgeleiteten Formeln geben die 
Mindestruhmasse des gestoBenen Teilchens bzw. die Mindestenergie des 
stoBenden Teilchens, welche zu einem StoB mit Paarerzeugung notwendig 
ist, und dann vor allem die Héchstenergie, welche ein beim StoB entstandenes 
Lichtquant oder ein beim StoB entstandes Teilchenpaar unter gegebenen 
Verhaltnissen haben kann. Sie geben daher im Gegensatz zu den Wirkungs- 
querschnittformeln dieser Prozesse nur Grenzen an, mnerhalb deren der 
ProzeB verlaufen mub, ohne etwas iiber die Wahrscheinlichkeit eines be- 
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stimmten Prozesses auszusagen. Sie haben aber dafiir einen auBerordentlich 
hohen Grad von Sicherheit, naimlich denselben Grad von Sicherheit wie der 
Energie und Impulssatz, sowie die Ausdriicke fir Energie und Impuls bei 
hohen Geschwindigkeiten, aus denen allein sie ja ohne jede Vernachliissigung 
abgeleitet sind. Sie gelten also insbesondere fiir jede Geschwindigkeit, jedes 
Massenverhiltnis, und unabhingig von jeder speziellen Theorie des StoB- 
vorganges, wiihrend die entsprechenden Formeln fiir den Wirkungsquer- 
schnitt nur mit Hilfe einer speziellen Theorie erhalten werden kOnnen, deren 
Geltungsbereich nach der Richtung extrem grober Energien sicher be- 
grenzt ist, und auberdem meist nur mittels Naherungsmethoden ableitbar 
sind, welche eine weitere Begrenzung ihres Giltigkeitsbereiches in bezug auf 
Geschwindigkeit und Massenverhiltnis bedingen. 

In vielen Fallen, z. B. fiir die Sekundireffekte der Ultrastrahlung, ist 
es nun schon wertvoll, wenigstens iiber die obere Grenze der Energie der bei 
bestimmten Prozessen entstehenden Sekundirquanten oder -teilchen Auf- 
schluB zu erhalten. 

Um derartige Uberlegungen zu erleichtern, mégen im folgenden fiir 
einige Beispiele Zahlentabellen angegeben sein, die nach den hier ent- 
wickelten Formeln berechnet sind, und zwar fiir die sechs Fille, daB ein 
Lichtquant, em Elektron oder ein Proton, je auf ein Elektron oder ein 
Proton st6bt. Untersucht ist in jedem dieser sechs Fille 

1. die Aussendung eines Lichtquants nach vorwiirts oder riickwiirts, 

2. die Aussendung eines Elektronenpaares (Elektron + Positron) nach 

vorwiirts oder riickwirts, 

3. die Aussendung eines hypothetischen Teilchenpaares von je Protonen- 


ruhmasse (,,Protonenpaar**). 


Diese letztere Méglichkeit ist mitgefiihrt, um zu zeigen, unter welchen 
Bedingungen der Energie- und Impulssatz auch die Entstehung eines solchen 
Paares zulassen wiirde. Da in den betrachteten Fiillen die héchste Ruhmasse 
des gestoBenen Teilchens die Protonenruhmasse ist, kann wegen Un- 
gleichung (26) ein ,,Protonenpaar“ in keinem der sechs Fille nach riickwiirts 
ausgesandt werden. 

Die Héchstenergien der entstehenden Lichtquanten oder Teilchenpaare 
sind jeweils berechnet fiir eine Energie des stoBenden Lichtquants oder 
Teilchens von 10% bis 108 e-Volt. Da die entstehenden 30 Tafeln (sechs Fille 
mit je fiinf Méglichkeiten) innerhalb der benutzten Rechengenauigkeit von 
etwa 1% zum Teil gleich ausfallen, lassen sie sich in 19 Tafeln zusammen- 
ziehen, die in Tabelle2, abism und Tabelle 8, a bis g angegeben sind. In der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 41 














etOT*S88'O el el * Z6'0 etOl OT e101 * 260 gt OT e Ol ¢101 e101 giOl ¢1 01 ¢101 





" — 101 * FSO z101 n0l 101+ FCO 2101 z101 2101 2101 2101 | g01 2101 
—_ — 01° 90'T 10T* 860 1101 - 86'0 | 0101 90'I 1101 n0l 1101 1101 101 | w0l 1101 
= = sOl* bat oOT* PL°O o10T* 180) gO S3l oO °96'0 0101+ 96'0 0101 0101 o10l Ol or OT 
— _ _ - ~ 101° SZ'O| 601° 62°O 601° 62'0 6OT 601 601 601 601 
— — —_ — om c01* 980 yOT* 090) sO: 190 901° 660 QO1- 660 201 s0T x01 





v (01° 89'O sOT’ PRO OT PSO 2,O1°28°O .01-06'0 201° 86'0.) LOT 101 











Ul ot oe a2 a & , ae eee. 4 ; nd. ae eee 3 ) P ” q B aisioue 


(SHIRMAOA) OLFIOUBIYPUNYR o[BUIIXB]K ~ayulitd 














tg ‘S A9T[9qQRBY, 

5 tg Wi °% u ‘2 ; ‘2 u ‘Z 5 ‘zg ss fs soe fos 8 sqivatoa ,aevedusuojorg“ 

a P “g _ q “g ~_ q ‘€ =e sf os os os sss syieayond reedusuoszye]y 

= } ‘2g y ‘2 9 ‘Z p ‘z 9 ‘Z 9 ‘2 se of fs sss sqivasoa reeduguosyyoyy 

5 a“ 5 "Eg B's ie 3 v fg a ‘¢ sor os os sos os ss * saipayons guenbyyory 

= a ‘Z oS B°S q °% B ‘2 v ‘2 se oe soe se es 8 6 syreMioa yuenbzyoIy] 
:azjedy pun ojeqey, syarg SIveg Japo syuent) U9jSNIZ19 sap aiFs19ue4syoo A 


















s0T* 9°C e101 * 8°9 sOT* 2°¢ “101: FS 6OT* Lg 2101: £¢ st ott ss ss syivaroa ,ceeduauojoig* 
gOT + Z0'T 2° 901 * ZO'T 20 gOT + ZO'T oo sf ots os sss suipmyons seeduouosyeyy 
901 * ZO'T 6OT* 98°T 90T * ZO'T 901 + 90°E 9OT + ZO'T gOT + FO'% stot os ss 8s sqipagoa sveduouosgyaly 






IN} SUdYI|laj, Uspusgojs sep sIZ1ouaysopulyy 





u0},oIdg 









TER Ob) ia | u0jOlg UOIp yO [HY u0j.01g UOLPyYO[Y [UVa lay, Sauagoyseyy 












u0}OIg udj}OLg uolyya 4 WO1} 4a juenby gory juenbyyory :UsqO[lay, sapuagoys 








‘T 971948], 


Aussagen des Energie- und Impulssatzes usw. 637 


Gesamtiibersicht (Tabelle 1), ist dann fiir jeden Fall bei den Hochstenergien 


immer nur die Spalte von Tabelle 2 oder Tabelle 3 angegeben, die zu be- 


nutzen ist. 
Tabelle 3. 





Maximale Sekundirenergie (riick wiirts) 


a b c d e f g 


Primir- 
energie 


107 0,98-107 0,88-107 046-107 0,36-107 2,49-105 2.37-10°) 0.47. 104 
LO> 0,82-10° O81-10° O89-10° O,88-10° 2.54-10° 2.53-10°! 0,35. 10° 
10" 3,18-10° 3,17- 10° 2,05-10° 2,04-10° 2.55-10° 2,55-10°) 1,41. 10° 
1010 4,45-10° 4,44-10° 3,98-10° 3,97-10° 2,55-10° 2,55-10°) 2,35. 10° 
10!2 «4,63-10° 4,62-10° 4,58-10° 4,57-10° 2,55-105 255-105) 2.53 - 105 
1012) 4,65- 10° 4,64-10° 4,64-10° 4,63-.10°8 2,55-10° 2,55-105) 2.55- 105 


) 
1013 4,65-10° 4,64-10% 4,65-10° 464.108 2.55-10° 2.55. 10°! 2,55 - 10° 


AuBerdem ist in Tabelle 1 noch jeweils die Mindestenergie des stoBenden 
Teilchens angegeben, die nétig ist, damit der betreffende Fall iiberhaupt 
zustande kommen kann. 

Simtliche Energien sind in e-Volt angegeben, und zwar bei den Licht- 
quanten die Gesamtenergie, bei den Teilchen die kinetische Energie (also 
ohne Ruhenergie!). Bei den Teilchenpaaren ist immer die kinetische Energie 
beider Teilchen zusammen angegeben. 

In siimtliche Spalten der Tabelle 2 geht das Verhiltnis Sekundirenergie 
zu Primirenergie mit wachsender Primiirenergie gegen 1. In der Tabelle 8 
geht der Absolutwert der maximalen Sekundirenergie mit wachsender 
Primiirenergie gegen einen festen Grenzwert, und zwar fiir die Spalten a und ¢ 
gegen 4,65 - 10° e-Volt, die halbe Ruhenergie des Protons, in den Spalten b 
und d gegen 4,64 - 10° e-Volt, die halbe Ruhenergie des Protons vermindert 
um die doppelte Ruhenergie des Elektrons, und in den Spalten e bis g gegen 


2,55 - 10° e-Volt, die halbe Ruhenergie des Elektrons. 


Tiibingen, Dezember 19386. 











Uber die Bandenspektren der ionisierten 
Halogenwasserstoffe. II. 


Chlorhydrid- und Chlordeutridspektren. 
Von Folke Norling in Stockholm. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Dezember 1936.) 


Die ultravioletten Banden von Chlorwasserstoff und Chlordeuterium sind in 
hoher Dispersion (0,95 A/mm) photographiert und analysiert worden. Bei der 
Aufnahme wurde ein vom Verfasser friiher beschriebenes Hohlkathodenrohr 
verwendet, das jedoch zur Anpassung an die zu erwartenden Anregungsbedin- 
gungen noch verbessert worden ist, so dali es diese schwache Banden auch bei 
hoher Auflésung mit guter Intensitit gibt; bezeichnend fiir das letzte Modell ist 
vor allem, daB die Offnung der Kathode stark verengt ist. Die Entladungs- 
bedingungen werden kurz erértert. Dank der hohen MefSgenauigkeit kénnen 
genaue Werte der Molekiilkonstanten gegeben werden. [ingehende Berech- 
nungen von Isotopieeffekten und Feinstruktur, wozu das Material in vieler 
Hinsicht sehr geeignet scheint, werden eimer bald erscheinenden Arbeit vor- 
behalten. 

Die ultravioletten Salzsiiurebanden bilden ein groBes Bandensystem. 
das das Spektralgebiet zwischen 2800 und 4000 A ziemlich dicht ausfiillt, 
Sie wurden zum ersten Male von Brice und Jenkins?) beschrieben, spiter 
hat Kulp?) eine eingehende Analyse von ihnen vorgenommen. Bei seinen 
Aufnahmen verwendete dieser einen groBen Quarzspektrographen mit einer 
Dispersion, die zwischen den Werten 1,8 bis 5,3 A/mm varnerte. Er legt 
das Hauptgewicht auf die Kinordnung der Linien — in ein 22’ —?2//- 
System —, was natiirlich von primirem Interesse war. Dagegen verzichtet 
er darauf, genaue Werte der Molekiilkonstanten zu berechnen, sowie auf 
eine Priifung der neueren quantenmechanischen Theorien fiir Dublett- 
spektren, wie sie speziell von Van Vleck), Kronig*) und Mulliken) 
gegeben sind. Kulp konnte mit der erwihnten Dispersion die zu Clg, 
und Cl3, gehérenden Linien nicht immer separat messen und gibt daher 
durchgehend die Schwerpunktlage an. Die MeBbgenauigkeit wird dadurch 
erheblich vermindert. Er konnte daher auch nicht den Chlorisotopie- 
effekt studieren. Bei der allgemeinen Priifung der Theorien der A-Auf- 
spaltung haben Mulliken und Christy?) auch das HCl*-Spektrum, wie 


es sich aus Kulps Messungen ergibt, untersucht. 


1) B. A. Brice u. F. A. Jenkins, Nature 123, 944, 1929. — 7) M. Kulp, 
ZS. f. Phys. 67, 7, 1931. — %) J. H. Van Vleck, Phys. Rev. 33, 467, 1929. — 
*) Siehe R. de L. Kronig, Band-Spectra and Molecular Structure, Cambridge 
1930. — °) Siehe R.S. Mulliken u. A. Christy, Phys. Rev. 38, 87, 1931. 
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Die vorliegende Arbeit ist in erster Linie als eine Erweiterung der Unter- 
suchungen Kulps zu betrachten. Die Grundlage bilden dabei neue Messun- 
gen in zweiter Ordnung (Dispersion 0.95 A/mm) mit emem 6,5 m Konkav- 
sitter. Die Messungen umfassen erstens alle von Kulp analysierten Banden. 
Im ?2-Term sind auBerdem neue Schwingungsniveaus vefunden, von denen 
bis jetzt eine 3—0-Bande gemessen worden ist. 

AuBerdem ist das analoge Chlordeutridspektrum, das noch nicht friiher 
beschrieben worden ist, mit derselben Dispersion aufgenomimen. 

In diesem Spektrum sind bis jetzt O0O—O0-, 1—0-. und 0-—-!t-Banden 
gemessen und analysiert, wodurch ein eingebender Vergleic: der beiden 


Spektren méglich geworden ist. 


Experimentelles. Wegen der Schwiiche der Banden mub auf die An- 
regungsmethode groBes Gewicht gelegt werden, wenn es tiberhaupt gelingen 
soll, in hoher Dispersion zu photographieren. Fir die Intensitit eines 
Molekiilspektrums im Entladungsraum sind nun drei Umstinde entscheidend: 
Molekiilbildung, Molekiilzerstérung und Anregung. 

Bei HCl* kann die Molekiilbildung prinzipiel!l — una vermutlich auch 
in Wirklichkeit auf drei Weisen geschehen. 1. Durch Ionisation von 
HCl: aus StoBversuchen weib man, daB diese zum *//-Term fiihren kann, 
inwieweit sie zum 2X-Term und also zur gleichzeitigen Anregung fiihrt, ist 
nicht festgestellt. 2. Durch Rekombination von Cl* und H oder von Cl 
und H*: die letzte Rekombination gibt nach Mullikens!) Termschema 
ein angeregtes Molekiil (2-Term). 8. Durch Zerfall von mehratomigen 
Molekiilen. Nun sind die Ionisierungsenergien von HC] 12,9 Volt, C113,0 Volt 
und H 13,5 Volt, und das Jonisierungspotential etwaiger mehratomigen 
Molekiile von H und Cl kann kaum niedriger sein als diese Werte. da Disso- 
ziationsenergien relativ zu den Ionisationsenergien niedrig zu erwarten sind. 
Da auBerdem die (bekannten) Terme sowohl in H, Cl, wie HC] & Volt und 
héher tiber dem Grundzustand liegen, so umfaBt eventuell sukzessive An- 
regung (iiber metastabile Zustiinde) immer eine Stufe mit hoher Energie 
(von 9 bis 183 Volt). Wie die Molekiilbildung auch vor sich geht, ist also fir 
sie eine relativ groBe Energie erforderlich, und die Hauptaufgabe zur Er- 
rechnung guter Molekilbildung ist daher, fiir hohe Elektronenenergie 
im Entladungsrohr zu sorgen, dies um so mehr. weil bei Funkenspektren, 
die man zum Vergleich heranziehen kann, oft beobachtet worden ist, dab 
die Anregungsfunktion ihr Maximum bei Elektronengeschwindigkeiten hat, 
die viele Male gréBer sind als der fiir die Anregung notwendige Mindest wert. 


1) R.S. Mulliken, Rev. Mod. Phys. 4, 6, 1932. 
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In emer soeben erschienenen Arbeit haben tibrigens Nier und Hanson?) 
direkt experimentell gezeigt, daB die ,,lonisierungsfunktion®* des HCl um 
70 Volt ihr Maximum hat. Hohe Elektronenenergie gewinnt man durch: 
1. medrigen Druck, wodurch der Beschleunigungsweg groB wird. 2. hohe 
elektrische Feldstirke, 3. Vermeidung von Verunreinigungen aus Atomen 
und Molekiilen, die die Elektronen nicht elastisch reflektieren, 4. Zusatz 
von UberschuB von elastisch reflektierenden Atomen oder Molekiilen, 
z. B. He, das bis 20 Volt elastisch reflektiert (in diesem Falle kann der 
Druck héher gehalten werden): werden z. B. Edelgase mit hohen meta- 
stabilen Zustinden verwendet, so erhailt man auch eine wertvolle An- 
reicherung erst beim StoB frei werdender Energie. Berm analogen Spektrum 
von HBr* konnte der Verfasser *) die entscheidende Bedeutung der beiden 
ersten Bedingungen feststellen. 

Was die Zerstérungsmoeglichkeiten von HCl* betrifft, muB vor allem 
auf die Rekombination von Molekiilion und Elektron geachtet werden. 
Auch hier kann hohe Elektronenenergie nur giinstig sein, da sie dem Ein- 
fangen des Klektrons entgegenwirkt. 

SchlieBlich kann man erwarten, eine gute Anregung zu erhalten, wenn 
man eine moglichst gleichmabige Energieverteilung im Entladungsraum hat. 
Hier soll nur daran erinnert werden, daB die vielen ,,AbstoBungskurven* 
bei H,, Hy, Cl,, HCl und HCI* zugunsten einer derartigen Energieverteilung 
wirken miissen. 

Sicherlich kann man sich verschiedene Ausfiithrungen einer Lichtquelle 
denken, die den obigen Anforderungen entspricht und auBerdem eine stark 
lokalisierte Entladung gibt. Der Verfasser erhielt die Banden in einem 
Hohlkathodenrohr, welches friiher verwendet worden ist fiir die Aufnahme 
von den ultravioletten Bromwasserstoffbanden*). Um die Intensitaét zu 
steigern, sind aber zwei Verbesserungen vorgenommen. Erstens wurde eine 
Beobachtung von Schiiler*) ausgenutzt. Schiler beschreibt, wie eine 
Verkleinerung der Offnung der Hohlkathode die Intensitét von Funken- 
linien wesentlich erhéht. Da man wegen der Analogie der Anregungs- 
bedingungen denselben Effekt méglicherweise hier erwarten konnte, wurde 
die Offnung der Kathode so klein wie méglich gemacht. Zweitens wurde, 
um zu verhindern, daB die Entladung an die AuBenseite der Kathode 
sprang, die ganze Kathode von einem Schutzrohr aus gutem Porzellan 
umgeben (siehe Fig. 1). Die beste Abschirmung wurde dadurch erhalten, 


1) A.O. Nier u. E. E. Hanson, Phys. Rev. 50, 722, 1936. — #) F. Nor- 
ling, ZS. f. Phys. 95, 179, 1935. — %) F. Norling, L. 
ZS. f. Phys. 35, 323, 1925. 


c. — 4) H. Schiiler, 
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daB dieses Rohr durch den Pfropfen gefiihrt wurde; daB iuBere Ende des 
tohres wurde am Pfropfen (aus Aluminium) und an der Kathode vakuum- 
dicht gekittet (das eigentliche EntladungsgefaB hatte 8 Liter Inhalt). Dank 
der sorgfaltigen Abschirmung der Kathode ging die ganze Entladung durch 
die kleine Kathodendffnung (1 «10 mm*) und es konnte auberdem eme 
vielfach héhere Stromstirke, 1 Amp., verwendet werden als ohne die 
Abschirmung. Die Intensitat der HCl*-Banden war dabei mindestens 
zehnfach so gro wie bei dem ersten von mir verwendeten, nach eimem 
Modell Frerichs!) gebauten Rohr. Fig. 2 ist eine Aufnahme, die in einem 


stigmatisch abbildenden Spektrographen gemacht wurde, wobei der 


> 





Fig. 1. Die ,,verengte**‘ Hohlkathode mit Abschirmungsrohr. 


Kathodenspalt auf den Spektrographenspalt senkrecht stand. Man sieht, 
wieviel stirker die Intensitat in der Kathoden6ffnung als die in der positiven 
Siule ist. SchheBlich sei erwaihnt, dab es bei bandenspektroskopischen 
Aufnahmen, wo man auf die Intensitét und die Reimheit groBes Gewicht 
legen mu, sehr vorteilhaft ist, mit emem EntladungsgefiB von groBem 
Volumen zu arbeiten; der Widerstand in der positiven Saiule wird kleiner 
und Verstopfungen und losgerissene Partikeln bleiben an den Wanden 
sitzen. Eine Abschitzung der GréBe der Elektronengeschwindigkeiten in 
dieser Lichtquelle ergibt sich aus der Tatsache, dai eimge Linien von 
Cl” und (vermutlich) Cl!!! gemessen sind, die Linie 3076.78 von Cl'Y dagegen 
nicht auftrat. Das lonisierungspotential von Cl" ist nach Murakawa?) 
93.115 Volt. 

Unter Verwendung dieser Lichtquelle konnten die HCI*-Banden in 
12 Stunden in zweiter Ordnung des Konkavgitters photographiert werden. 


Es wurde dabei stro6mendes H Cl-Gas, aus konz. Salzsiure und konz. Schwefel- 
1) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 35, 683, 1926. *) K. Murakawa, Se. 
Pap. Inst. of Phys. and Chem. Res. 15, 41, 1930. 
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siure hergestellt, verwendet. Der Druck war der niedrigste, bei dem die 
Kntladung brannte (etwa 0,1 mm Hg). Die DCl*-Banden wurden auf die- 
selbe Weise erhalten. Hier muBte jedoch 
20 Stunden belichtet werden, um die ndétige 
Intensitiit zu erhalten. Diese war dabei kleiner 
als die Intensitaét der HCl*-Banden nach 


12 Stunden. 


Insbesondere in den DCI*-Banden liegen 
die Linien sehr dicht, was zu vielen Uber- 
lagerungen AnlaBb gibt. So zeigte es sich z. B., 
daB Platten, die in der ersten Ordnung 
(1,95A/mm) aufgenommen wurden, nicht mit 
geniigender Sicherheit analysiert werden 
konnten. Bei der Aufnahme dieser Banden 
war es daher von gréBter Bedeutung, sie még- 


lichst rein zu erhalten. Vor allem mubBte 


WMP eee 


sehr reines Chlordeuterium ohne jede Spur 


43600 A 
i 


von Chlorwasserstoff und leichtem Wasser- 


| : 


stoff zur Anwendung kommen. Es wurde in 
folgender Weise hergestellt. Deuterium von 
hoher Reinheit, dargestellt durch Elektrolyse?) 
von 99,8% schwerem Wasser und iiber Phos- 
phorpentoxyd sorgfiltig getrocknet, wurde in 
kleinen Portionen unter vermindertem Druck 
mit reinem Chlor zusammengebracht. Das Chlor 


wurde aus Chlorwasserstoffsiure und Kalium- 
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permanganat gewonnen; in Waschflaschen mit 


Wasser wurde es von Chlorwasserstoff befreit, 


Fig. 2. 


das Wasser dann durch konz. Schwefelsiure 
entfernt. Das so erhaltene Chlor war ganz frei 
von leichtem Wasserstoff. Es sei bemerkt, dab 


die oft verwandte Herstellungsweise von Chlor 


ee eee hl eee ee eT 


aus Chlorkalk und = Salzsiure immer ein 
Gas lieferte, das im Entladungsrohr ein 
starkes Cyanspektrum gab. Die Lichtquelle 
wurde vor der Aufnahme viele Stunden mit Chlordeuterium § betrieben. 


Wegen des freien Chlors konnte Ramsay-l ett fiir die Hiihne nicht verwendet 


1) F, Norling. Phys. ZS. 21, 711, 1936. 
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werden, sie wurden mit emer Mischung von Vaselin und Paraffin ge- 
schmiert!) ; dieses Fett verursachte keine Bildung von leichtem Chlorwasser- 
stoff in beobachtbaren Mengen. 

Ks konnte nicht vermieden werden, daB gewisse fremde Spektren auf- 
traten. Vor allem ist das Viellinienspektrum sowie das kontinuierliche 
Wasserstoffspektrum zu nennen. Weiter kamen Chlor- und Kupferlinien 
vor. Die Kupferchloridbanden wie auch die Kupferhydrid- (bzw. Kupfer- 
deutrid-) Banden um 4280 A waren stark, sie liegen aber in fauBeren Teilen 
des gemessenen Spektralgebietes. Um die Kupferchloridbanden zu _ver- 
meiden, wurden bei ein paar Versuchen Nickel- und Kisenkathoden verwendet. 
Mit Nickelkathode war das Gebiet zwischen 4000 und 5000 A ziemlich rein 
und die Nickellinien wenig stérend; die Eisenlinien waren mer bedeutend 
stirker. Die HCl*-Banden waren auch bei Verwendung von Nickelkathode 
stark, was zeigt, daB die Kupferchloridbildung nicht von wesentlicher 
Bedeutung fiir die Intensitiat ist. 

Bei emigen Versuchen wurde Helium als Zusatzgas verwendet. Eine 
Zunahme der Intensitét konnte aber nicht beobachtet werden. 

Bandenanalyse und Molekiilkonstanten. Betreffs der HCl*-Banden hat 
die Untersuchung die Analyse von Kulp bestatigt. Die Messungen stimmen 
auch mit denen Kulps tiberein. Beim Vergleich muB man bemerken, daB 
Kulp immer den Schwerpunkt der beiden Isotopenlinien angibt, wihrend 
diese hier immer separat gemessen worden sind. 

Die Messungsergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 15 enthalten. Wegen 
Raumersparnis ist nur das stairkste [sotop, Cl,,, aufgenommen. Der Meb- 
fehler diirfte selten 0,05 em~! iibersteigen. Wie friiher erwihnt wurde, 
kommen viele Uberlagerungen vor. Da eine iiberlagerte Linie nur in seltenen 
Fallen den richtigen Wert gibt, wurden derartige Linien nicht zu den Be- 
rechnungen herangezogen. In vielen Fillen konnte die Uberlagerung direkt 
festgestellt werden, nimlich wenn die beiden zusammenfallenden Linien 
Bandenlinien waren. Solche Linien sind in den Tabellen mit einem ii 
(= itiberlagert) versehen. In anderen Fallen wurde nur eine Diffusitit 
bemerkt. Solche Linien sind mit u (= unscharf) bezeichnet. Dieselbe 
Bezeichnung haben auch emige Linien, die durch ein ZusammenflieBen der 
heiden Komponenten durch Entgegenwirkung der Schwingungs- und 
Rotationsisotopieeffekte entstanden sind. Diese Linien sind leicht zu er- 
kennen. War wie in einigen Fillen die itiberlagernde Linie so stark, dab 
die Messung ohne Wert war, wurde die Linie in der Tabelle nicht aufgefiihrt. 

1) W. Lochte-Holtgreven u. E. S$. van der Vleugel, ZS. f. Phys. 70, 


189, 1931. 
41* 
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Tabelle 1. HCl*, 43112, 3—0, ?2X — 2Wh,. 
den : R, “Ry » Wy Vie P, ‘ "Pi. 
QO 32161,23d') 32137,08 32136,29 32123,41 — — 
l 169,01 & 133,54 132,09 106,45 32105,62 32094,35u 
2 170,05 122,89 120,92 82,50 81,09 58,33 
3 164,03 105,23 102,70 51,48 49,54 15,12 
4 150,68 80,50 77,40 13,52 11,01 31964,88 
5 130,32 48.70 45,00 31968.48 31965,39 907,78 
6 102,70 i 9,48 5,54 916,56 912,79 843,72 
7 68,07 31963,78 31958,96 857,67 853,42 772,73 
8 26,16 910,64 905,38 791,68 786,87 694,88 
9 31976,84d 850,62 844,57 718,86 713,59 610,16 
10 920,64 783,31 776,81 639,08 633,09 518,51d 
11 857,09 708,77 d 701,86 552,31 545,83 420,33 
12 786,21 627,45 619,83 458, 70 451,70 315,17 
13 708,12 538,72 530,70 358,15 350,61 
14 622,71 443,06 434,39 
15 530,00 331,02 
16 429,93 
17 || 322,90 
1) d = wahrscheinlich doppelt. 
Tabelle 2. HCl+*, 23050, 3—0, 72 — 2/73),. 
oD mt ) P *R, 1 R, “Ooi V) “P, 1 P, 
1 32833,61 32797,23 i |32795,78") |32771,11 (32770,28 32757,83 
2 836,29 787,64") 785,68") 748,66 747,20 722,76 t 
3 832,43 771,70 769,11 ti 720,02 ii 717,99 681,28 i 
4 822,09 749,14 745,95 684,79 u |) 682,27 % 633,89 % 
5 805,14 720,02 716,42 643,23 640,09 t 579,16 
6 ai 684,79 d 680,40 595,16 591,51 w 518,28 
? 751,15 642,65 637,76 540,67 536,41 d 451,57 
8 713,94 | 594,09 588,63 479,66 474,89 378,14 d 
9 i 538,93 532,98 412,14 406,69 ti 298,50 
10 619,70 477,07 470,62 338,11 332,23 212,43 
11 562,28 u 408,63 401,51 257,65 251,13 199,99 
12 498,06 333,45 325.89 170,59 21,24 
13 251,64 76,91 31 916,01 
14 31976,84 d 804,53 
15 869,98 686,55 
16 756,51 562,19 
17 636,37 431,45 
18 509,64 294,35 d 
19 376,66 


1) Tnsicher. 
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Tabelle 3. HCl*, 43251, 2—0, ?2— Yh), 
R, “R, . Os i "0, , P, P rP.. 














0 ii 30760,30 30758,92u 30745,77 
l ii 757,82 756,39 729,57 30728,67 ii 
2 ii 749,00 747,00 706,58 705,25 ii 
3 ii 733,70 731,09 677,47 675.45 ii 
4 7] 711,90 708,69 641,85 u 639,23 u 30590,79 
5 683,62 679,86 599,80 596,72 u 536.14 
6 30746,62 648,87 644,56 u ii 547,68 475,06 
7 717.15 607,64 u 602,70 u 496,75 492,42 407,62 
8 681,17 ii ii 435,52 u 430,57 u 334,00 
9 638,46 ti 499.69 368,06 362,54 254,08 
10 589,23 444,84 438,16 u 294,23 288,19 167,87 
ll ti 377,59 370,38 214,02 207,44 75,44 
12 470,61 u 303,77 296,05 127,58 ii 120,26 29976,83 
13 401,20 223,47 215,12 34,62 26,89 S71,91 u 
14 325,16 136,43 127,58 i |29935,44 29927,15 760.83 
15 242 3lu 33,59 829.76 820.93 
16 152,69 29932,89 u 717,90 708.56 
17 825,75 599.77 589,77 u 
18 711,90 475,25 
19 591,52 
Tabelle 4. HCl*t, 23184, 2—0, 72 — 7J/s 
J—} ens R, Oe V; “Ps, P, 
0 —- —— _ 
1 |31459,46 31421,07 31419,45% 31393,85 31393,03 31380,21 
2 464,65 413,38 411,36 372.79 371,34 345,84 u 
3 463,86 399,80 397,26 345,84 ii 343,94 305,50 
4 457.06 ii 377,25 313,27 310.69 259.46 
5 444,13 355.10 351,33 274.6% 271.49 207,62 
6 425,22 323,87 319,53 u 230,19 226,41 149,99 
7 400,34 286,62 281,68 179,83 175,50 86,62 
8 369,14 243.33 237,85 123,63 118,72 17,42 
4) 331,90 194,15 188,02 61,49 55.96 30942.43 
10 288,40 138,82 132.19 30993,35  30987,30 861,63 
11 238,57 77,45 70,25 919,31 912.75 % 775,16 u 
12 182.48 9.88 2,14 839,27 832,03 682,82 
13 30 936,22 (30927,88 752,92 u 745,77 584,73 
14 856.43 u 847,47 661,27 652,98 480,55 u 
Tabelle 5. HCl+, 43413, 1—0, ?2— Wh... 
aan } Ry “Ry 2 Wo PF Ors Py it 2 
0 | 29335,40 29309,16 29308,56u 29294,18 
1 347,18 307,89 u 306,51 278,42 |29277.63d 29264,90 
2 352,84 300,96 298,93 256,89 255.39 230,20 
3 352,84 288,14 285,48 229,51 227,46 189,45 
4 346,76 269.45 266.24 196.35 193,71 142,90 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 

I= ; Ry “R, 2 Wo "Oy, P, 7? 2 
5 29334,78 2924481 29 241,07 29 157.43 29154,21 29090,67 
6 316,87 214.39 209,98 112,74 108,93 32.66 
7 292,96 178,06 173,08 62,27 57,85 28968,81 
8 262,99 135,81 130,25 5.95 u 0,93 899.60 ii 
y 226,97 87,64 81.55 28943.89u 28938.34 a 824.42 

10 184,88 33,52 26,76 u 876.14 u 870,04 u 743,70 
11 136,857 28973.37 28966,13 u 802,61 u 795,90 u 657,31 
12 82,57 907,46 899,60 u 723,32 u 715,99 u 565,38 
13 22,08 u 835,47 827,08 u 638,24 630,38 467,81 
14 28955,.58 757,54 u 748,52 u 547,44 539,02 364,57 u 
15 882.87 673,50 663,96 450,88 u 441,95 ii 255,87 
16 803,81 ii 583,56 573,43 348,54 338,99 141,44 
17 718.56 487,54 u 476,88 u 240,49 t 230.38 
18 385,49 374,21 ti 126,61 115,92 
19 277.76 ii 265,55 u 6.95 27995.69 
20 163,09 150,74 u 869,67 
21 42,75 29.88 737,99 
22 27 902.94 600,34 
Tabelle 6. HCl+, 4 3339, 1—0, 22 2773)... 
J—} ; *R, 1 R, “Oo. V; “P, 1 P, 
0 -- - _ —- -— 
1 30011,51 29971,.27 29969.78 29942.90 29942.06% 29928.56 
2 19,12 965,42 ii 963,33 923,08 921,59 894,72 
3 21,33 954,30 951,68 898,01 895,96 855,70 
4 18,17 i 937,99 934,65 867,73 865,10 811,44 
5 9.59 916,32 912,50 832,17 828,98 762,02 
6 |29995,57 889,30 884,93 791,39 787,49 707,51 
7 976,04 856,95 851,96 745,28 740,89 647,78 
8 ti 819,19 813,61 693,97 688,96 582.78 u 
i) 920,35 775.93 769,83 637.08 u 631,56 u 512.77 
10 884.15 ii 727,30 720,60 575,19 u 569,06 437,56 
11 673,07 u 665,78 u 507,89 501,16 357,01 ii 
12 613,43 u 605,56 435,11 427,84 271,45 u 
13 548,24 539,68 u 357,01 u 349,14 180,56 
14 477,34 468,39 273,35 ii 84,52 
15 400,83 391,31 u 184,24 175,29 28983,15 
16 318,68 u 308,56 89,69 80,11 876.65 
17 230,63 219.92 28989,55 28979,42 764,65 
18 136,85 125,58 883,90 873,24 647,49 
19 37,14 wu 24,93 772,56 761,25 524,94 
20 28931,59 28919,28 u 655,59 396,36 
21 820,11 807,21 532.99 
22 702,53 689.16 
23 578,92 
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Tabelle 7. 43600, 0—O, ?2 — 2J/1,,. 








J— } R, “Ri We hg | P, “TP. 
0 27809.74 27 782.25 27 781,24 27 766.54 - 
l 823,28 782,25 780.80 751,39 &@ 27 750,58 27 737.61 
2 £31.62 777,16 775,12 731,15 a 729.75 703,62 
3 834.67 766,96 764,29 705.74 703,62 663,79 
4 832,45 u 751,39 748,14 675,11 672,46 619,14 
5 $24,90 u 730,60 726,76 639,38 636,01 569,45 u 
6 812.00 704,59 700,14 598,41 594,59 514,53 
7 793,72 673,23 668,24 552.37 547,96 454,60 
8 770,08 636,67 631,04 501,15 496,12 u 389,62 
4 740,99 594,59 588,48 u 444,79 439,17 319.60 
10 706,32 547,51 540,74 383,29 377,05 
ll 666.35 494,96 487,58 316,64 309.85 u 
12 620,72 437,03 $29.11 244.89 u 237,42 
13 569.45 u 373,68 365,20 167,85 159.92 
14 512,82 304,96 295.86 
15 450,41 230.74 221,19 
16 382.34 151.69 u 141.03 u 
Tabelle 8. HClI*, 43518, 0—O, ?2 — 2/73)... 
-4 **R,, R, KOs WV) “Po | P, 
0 : _ _ . 
1 28487.54u 28445,.55 28 444.07 2841588 28415,00 28 400,93 
2 497,83 441,62 439.56 397,39 395,90 367,70 
3 593,16 433,12 430,42 374,21 372,13 329,96 
4 503.83 (419,88) 416,61 346,44 343,79 287.86 
5 499.73 402.01 398,20 314.03 310,87 240,87 
6 490.74 u 379.45 375.06 277.06 273,25 189.49 
7 476,88 u 352,11 347.07 d 235,51 231,02 133,43 
s 458,03 319.98 314,49 189,09 184,17 73,02 
9 434,30 283,28 277.06 ti 138,11 132,48 7.98 
10 405,49 241.41 234,60 82.41 76,16 27 938.36 
11 371.60 194.69 187,37 21,93 15,12 864,20 
12 332,53 143,11 135,11 27 956,64 27949,17 785.33 
13 288.49 86,54 78,00 886,51 ii 878,57 702,11 
14 238,75 24,90 15,80 811.58 803.11 613,93 
15 183,70 27 958.15 27 948,53 731,78 722,68 521,48 
16 123,49 886,51 ii 876.06 647,03 424,05 
17 57.71 809,26 798,47 557,29 321,96 
18 726,76 ti 715,48 u 462,54 215.18 
LY 362,68 
20) 257.78 


21 147,68 
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Tabelle 9. HCl+, 43965, 0—1, 22 — *J11),. 
J — } R, “R, 2 Vs . O12 Py i 
0 25214,19 25213,33 —— — 
1 25256,29 215,24 213,76 (25184,49 25183.67 25170,24 i 
2 266,27 211,90 ui 165,78 164,29 137,84 
3 271,61 ti ti 142,69 140,62 100,70 
4 272,42 191,29 188,04 115,01 112,35 59,01 
5 268,52 174,15 170,24 82,92 ui 12,86 
6 259,86 152,37 147,95 46,28 42,43 
7 246,53 126,00 120,97 5,16 0,73 
8 228,41 94,99 89,37 
4) 59,32 53,14 
10 177,95 18,99 12,23 
11 145,40 24973,97 24966,62 
12 107,97 
13 65,63 
Tabelle 10. HCl+, 43847, 0—1, 7.2 — 2//s),. 
J — 4 " *R, 1 R, FO, 1 Q, “P, 1 P, 
0 — fa — ia sin hon 
1 25919,46 25877,17i% 25875,80% 25847,60% 25846,71 25832,67 
2 931,08 874,95 ii 872,87 830,66 829,15 801,03 
3 938,71 868,62 865,94 809,69 807,62 765,44 
4 942,17 858,21 854,93 784,78 782,10 725,91 
5 941,50 843,73 839,91 755,81 752,58 682,51 
6 936,54 825,21 820,75 722.86 719,02 635,19 
7 927,36 802,55 797,54 685,92 681,48 583,95 
8 913,87 775,74 770,13 644,92 639,84 528,73 
9 896,03 744,74 738,55 599,84 594,19 469,65 
10 873,74 i 702,75 550,64 ti 406,59 a 
11 847,60 670,05 662,67 497,30 490,51 339,53 
12 626,21 618,30 439,81 432,54 268,52 
13 577,98 569,49 378,08 370,14 193,61 
14 525,38 516,29 312,15 303,66 114,58 
15 468,28 458,60 241,94 232,82 31,50 
16 406,59 ti 396,45 167.44 157,81 
17 340,39 329,64 
18 269,52 258,20 
Tabelle 11. DCl*, 43347, 1—0, ?2'— */1s),. 
J— 4 . *R, 1 R, KO, 1 0; “Py 1 P, 
0 sib ina pan - oa pee 
1 29695.96 29695,25 (29681,06 29680,62 (29673,58 
2 29721,39 i 693,04 692,01 670,83 670,06 656,00 
3 722,80 687,39 686,10 657,95 656,93 635,72 
4 721,39 679,25 677,57 642,37 641,01 612,85 
5 717,43 668,30 666,30 624,12 622,50 587,27 
6 710,73 654,66 652,37 603,14 601,19 559,02 
7 701,28 638,27 635,72 579,53 577,29 528,14 











Tabelle 11 (Fortsetzung). 
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J—} , *Ry 1 R, Oo, V) “Psy P, 
8 (|29689,03 29619,21 (2961631 29553,23 29550,67 29494,61 
3) 674,07 597,34 594,19 524,25 521,34 458,47 
10 572,85 569,36 492,57 489,40 419,58 
11 545,58 541,85 458,18 454,72 378,03 
12 515,59 511,47 421,05 417,24 333,90 
13 482,80 478,41 381,22 377,12 287,09 
14 447,26 445,52 338,74 334,42 237,58 
15 408,83 403,86 293,50 185,40 
16 367,73 362,46 245,46 130,56 
17 323,86 318,30 194,76 
18 277,11 271,27 141.23 
19 227,57 221,42 
20 175,09 168,62 
21 119,74 113,00 
Tabelle 12. DCI*, 43580, 0O—O, ?2 — */11),. 
pum § Ry “Ris Vo "70s P, ree 
0 27931,96 i 27931,48  27923,75 
1 27952,85 u 931,96 i 930,86 915,73 27915,23 
2 957,41 u 929,19 927,91 905,32 904,28 i 
3 959,23 u 924,19 922,83 892,45 891,05 27870,73 u 
4 958,60 916,55 914,84 876,94 875,58 847,94 
5 955,35 u 906,25 904,28 858,84 857,17 822,72 d 
6 949,27 893,43 891,05 838,16 836,16 794,71 
7 940,64 877,97 u 875,31 814,89 812,62 764,25 
8 929,19 i 859,73 856,83 789,01 786,49 ti 731,18 
i) 915,23 a 838,96 835,75 760,58 ii 757,61 695,73 ii 
10 898,52 u 815,54 d 812.07 729,38 726,16 657,27 
11 879,16 789,50 785,65 695,73 692,25 
12 857,17 760,58 756.61 659,43 655,58 
13 832,28 729,38 724,88 
14 804,76 695,73 
Tabelle 13. DCl*, 43499, 0—0, ?2 — *J7/s,,. 
am : *R, 1 R, FQ 1 V1 “Py 1 P, 
0 - - _- = --- ~— 
1 28584.58 28584,16 28569,47 28 561,58 
2 582,76 u 581,72 u 559,63 t@ 28559,16 544,51 u 
3 |28614,62 « 577,90 u 576,81 547,74 546,61 524,80 
4 614,62 u 571,13 569,47 533,10 531,68 502,63 
5 612,48 561,58 559,63 516,05 514,37 478,00 
6 607,52 549,66 547.33 496,56u 494,51 450,88 i 
7 666,20 535,14 532,51 474,52 472,22 421,26 u 
8 590,31 518,17 515,25 450,10 447,51 389,50 
9 577,90 498,70 495,54 423,13 u 420,25 u 355,19 
10 562.87 476.78 473,23 393,78 390,55 218,80 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 





1l 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


RR R 
21 


28 545,33 d 
525,40 ti 
502,63 


i 
1 


|28452,27 
| 425,18 
| 395.67 
363,61 
328,96 
291,92 
252,08 


209,76 ti 


164,63 
117,10 


Tabelle 14. 


"Os; 


28 448,49 
421,26 
391,28 
358,92 
323,96 
286,49 
246,48 
203,67 
158,47 
110,60 


DCl*, 438385, 


Y) 


28361,96 
327,70 
290.89 
251,61 


$—1, * ~~ 4,.. 


( 
‘Pay 


28 358,50 


323,96 ti 


286,82 


247,20 


P, 


|28179,28 

137,65 

93,57 

47,16 

27 998,26 
946,96 d 





12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


R, 


26081,89 
89,50 
94,61 
97,35 ii 
97,82 
95,79 
91,24 ii 
84,92 
75,26 
63,55 
49,35 
32,77 ti 
13,80 

2599224 

968,08 


“Ry 9 


26068,54 
68,54 
66,46 
62,25 
55,72 
46,76 
35,50 
21,81 

5.67 

2598717 

966,30 


917,5 
889, 1: 
858, 5: 


25,35 i 


789,89 
751,74 


711,17 a 


Tabelle 15. 


Os 


ui 26067.93 ii 
uu 67,93 ii 
65,40 
60,86 
54,03 
44,81 
33,20 
19,21 
2,76 
u 25983,99 
962,80 
ii 939,28 
913,10 
884,69 
853,80 
820,39 
784,56 
746,31 
705,55 


DCI*, 437 


PP 
Wo 


u 


26052,30 
42.57 
30,58 
16,17 

2599939 

980,26 
958,80 
934,85 
908,77 
880,24 
849,28 
816,01 ii 
780,32 
742,31 
701,88 
659,30 ii 
613,87 


26051,79 
41,84 
29,52 
14,86 

25997,72 

978,28 
956,52 
932,42 
905,85 


877,02 ii 
846,10 ii 


812,33 
776,19 
737,90 
697,15 
654,06 
608,52 


30, 0O—1, 72 — 277s ™ 


I "? 


26044,81 i 
28.18 

8.98 i 

2598717 ii 

962.80 ii 

wu 
908,13 

877,02 i 
843,77 
807,99 
770,09 
729,65 
686,95 
641,96 








-_~ 
a 


CONG of wlio 


— 
_—s 


RR R 
21 


26 743,17 wi | 


753,25 
752,10 
748,80 
743,17 
735,36 
725,12 
712,73 w 


id | 


R, 


= 


l26 719,47 
| 215,70 
709,61 
| 701,38 
| 690,84 
| 678,17 
663,18 


645,96 % 


626,42 


ti 26720,29 


718,35 
714,24 
707,96 
699,38 
688,56 
675,55 
660,25 
642,76 
ii 622,95 


V; 


26705.81 
696,51 
685,14 
671.53 
655,75 
637,76 
617,59 i 
595.10 
570,43 
543.55 


26 705.23 
695,74 


684,03 


670,30 a 


654,07 
635,75 
615,27 
592,53 
567,54 
540.36 


P, 


| 26697,89 ii 
681,19 
662,21 
641,11 « 
617,59 
592,17 
564,46 
534,57 
502,44 
468.18 
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Tabelle 15 (Fortsetzung). 





J — } - *R, 1 R, “0,; V; “P, l P, 


11 26697.89 i 26604.66 26600,87 26 514,41 2651092 26431.68 


12 680,78 580,60 576.49 483,02 479.25 392.99 
13 661,20 554,25 549.83 449,38 445,30 352.11 
14 639,21 ii 525,54 520,82 413,48 409,06 309,05 
15 614,92 494,53 489,50 375,32 370.62 263,73 
16 588,24 461,16 455.88 334.86 329.97 216,24 
17 559.07 425,46 419,80 292.14 286.580 166,56 
18 527,54 387,35 u 381,47 247,13 241.5] 114,45 
19 346,93 340,72 ti 199,77 193,89 60,40 
20 150,21 143,95 3,92 
21 98,13 91.24 i 25945.20 
22 43.74 36.49 

23 2598717 ti 

24 927,82 

25 866,33 

26 802.46 

27 736.10 


Wie man z.B. an Fig.2 sieht, legen die Limen der 0—0-Banden des 
HCl* in Gruppen, die ibrigens den Banden ein sehr charakteristisches 
Aussehen geben, und das Erkennen erleichtern. Diese Gruppierung ist 
eine der Hauptursachen der vielen Uberlagerungen in diesen Banden und 
der noch zahlreicheren in den 0—O0-Banden des DCl*. Der Berechnung 
der 0-Niveaus in DCI* liegen deshalb hauptsichlich die Messungen der 
1I—0- und 0—1-Banden zugrunde. Es sei daran erimnert, daB die Un- 
anwendbarkeit einer Linie ziemlich bedeutungslos ist wegen der vielen 
Uberginge, die in einem Spektrum wie diesem mit starken Satellitzweigen 


vorkommen. Die Analyse hat die Messung von rund 10000 Linien erfordert. 


Tabelle 16. Molekiilkonstanten. 











B, — D,, + 104 3G 
HCI; Deli, HCl, , Dclt, F HCIt, DCcIy, 

rn’ 0 7.3399 3.7974 6.26 1.64 1527.73 1111.66 
v’ =1 7.0194 3.6790 6,00 1,65 1451.64 
v =2) 6,7134 5,88 1377, 60 
v =—3 6.4149 5,75 
v’ — 0 9 7871 5.0573 5.38 1.34 2568.53 1863.6 
vo’ = ] 9 4688 4.9403 5.39 2 


In Tabelle 16 sind die wichtigsten Molekiilkonstanten zu finden. In 
den B,-Werten kann der mégliche Fehler auf eme Einheit in der dritten 
Dezimale geschaitzt werden. Bei diesen Werten sind die allerersten Rotations- 
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niveaus, wo eine schwache ,,l-Entkoppelung auftritt, nicht beriicksichtigt. 
Auch die 4G-Werte sind aus relativ héheren Zustiinden als Mittel aus vielen 
Ubergingen festgelegt. Die Konstanten sind nicht fiir Wechselwirkungs- 
energie korrigiert. Die Giltigkeit der Van Vleckschen Theorie, ins- 
besondere die Annahme, daB das Tragheitsmoment bei dem ?//-Term auf 
der Spineinstellung nicht beruht, wird vorausgesetzt. 

Aus den Tabellenwerten ergeben sich folgende Formeln fiir HCI*: 


2’-Term: G (v) = 1605,79 (v + 4) —- 39,58 (v + 4)? + 0,842 (vw + 4)3, 


B, 7,5077 — 0,8417 (vw + 4) + 0,0125 (v +- 4)? 
— 0,00117 (x + 4)3, 
D, = [—6,20 + 0,18 (v + 4)]-10-. 
2//-Term: G(v) = 2675,4 (v + 3) — 53,5 (v + 9), 
B, = 9,9463 —0,3183 (v + 4), 
D, =—5,88-10-. 


Da nur zwei Schwingungszustinde im *//-Term des HCl* bekannt sind, 
kénnen w, und «,w,-Werte nicht ohne weiteres berechnet werden. Die in 
den Formeln angegebenen Werte dieser GréBen sind mit Hilfe der AG- 
Werte von DCl* berechnet. Die Berechnung ist also ein Exempel der 
Méglichkeit, durch Kombination der gemessenen Hydrid- und Deutrid- 
konstanten neue, sonst nicht erreichbare Molekiilkonstanten zu erhalten. 


Speziell hat man dann fiir HCI-: 
*2-Term: B, =7,5077 und r, = 1,510A, 
*//-Term: B, = 9,9463 und r, = 1,812 A. 
Als unmittelbare Fortsetzung dieses Aufsatzes erscheint bald ein 
Bericht iiber die verschiedenen Isotopieeffekte, die Feinstruktur u. a. 
Fir vielseitige Unterstiitzung meiner Arbeit sage ich Herrn Prof. 


ki. Hulthén meinen besten Dank. 


Stockholm, Dezember 1936. 
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Erganzung zu meinen lichtelektrischen bzw. optischen 
Messungen an Silber, Zink und Fuchsin. 


Von Dr. Franz Hluéka in Briinn. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Dezember 1936.) 


Diese Arbeit ergiinzt friihere Untersuchungen des Verfassers iiber den Zusammen- 

hang lichtelektrischer und optischer Anomalien insofern, als hier fiir die Metalle 

Silber und Zink das optische Verhalten im Spektralbereich vom Infrarot bis 
ins Ultraviolett (bis 230 my) klargestellt wird. 


Yor kurzem habe ich die Ergebnisse zweier MeBreilhen mitgeteilt?), 
wobei die Reflexionskurven fiir Ag und Zn sowie fiir Fuchsin mit polari- 
siertem Licht gemessen und, auBerdem aus dem optischen Konstanten 
dieser Stoffe rechnerisch ermittelt wurden. Zweck dieser Untersudhungen 
war, den von mir in einer Reihe fritherer Arbeiten®) verfolgten Nachiwei- 
eines Zusammenhanges zwischen dem selektiven |. e. diuBeren Effekt und 
den optischen Eigenschwingungen fester Stoffe durch diese aus eigener 
Messung bestimmten optischen Daten fiir das begntzte Material abschlieBend 
gestalten zu kénnen. In dieser. Untersuehung war insefern noch eme (wenn 
auch nicht mehr wesentliche) Liteke geblieben, als es nicht méglich war, 
die optischen Konstanten von Ag und Zn fiir das UV zu bestimmen. Es 
konnte nicht die erforderliche Lichtstairke fiir eine Eimstellung mit dem 
Polarisationsspektrometer erreicht werden. Diese Messung war aber deshalb 
wiinschenswert, weil bei dem von mir verwendeten Zinkmaterial sowohl in 
der |. e. Stromkurve, als auch in der Reflexionskurve Maxima zum Ausdruck 
kommen, die bei den Untersuchungen anderer Autoren in den rechnerisch 
ermittelten Reflexionskurven nur schwach angedeutet sind (wie aus den 
zitierten Arbeiten von Meier und Minor ersichtlich). Es war deshalb von 
Interesse, auch den entsprechenden anomalen Verlauf der Dispersions- 
kurven an dem benutzten Material festzustellen. Das ist mir nunmelr 
unter Heranziehung einer starken Hg-Lampe und der besten hier verfiigbaren 
optischen Hilfsmittel wenigstens soweit gelungen, daB ich die Linien 366 
und 3138 my fiir Yn (das hier besser als Ag reflektiert) mit hinreichender 
Genauigkeit einstellen konnte (im sichtbaren Spektralbereich war die 
Messung natirlich leicht durchzufiihren). Danach konnte ich den Verlauf 


1) F. Hluéka, ZS. f. Phys. 103, 237, 246, 1936. — *) F. Hlucka, ebenda 
$1, 66, 76, 516, 521, 1933; 84, 364, 367, 1933; 92, 359, 1934; 95, 486. 1935; 96, 
230, 1935. 
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der Dispersionskurven fiir Zn wenigstens qualitativ mit Sicherheit festlegen 
(was fir die Feststellung der Lage emer Eigenschwingung geniigt) (Fig. 1). 
Hier zeigt tatsachlich insbesondere die Kurve der Brechungsindizes eine 
300 my), welche fiir das Auf- 
treten emer Eigenschwingung ckarakteristisch ist. (Auch in den von den 





ausgepragte Anomalie (im Bereich von 400 


Messungen Minors und meinen hier angefiihrten merklich abweichenden 
Dispersionskurven von Pfestorf!) kommt eine spektral gleichliegende 
Anomalie zum Ausdruck, indem die Kurve der Absorptionskonstanten 
ele scharf abgegrenzte Erhebung mit dem Maximum bei etwa 275 mu 
zeigt.) 

Mit Hilfe dieser genaueren optischen Daten kénnen nun die Strom- 
Winkelkurven, die ich in einer friheren Arbeit experimentell bestimmt 


* © Mepunkte 
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habe, neu nachgerechnet werden”). Es wurde dort der Nachweis erbracht, 
daB die Lichtintensitét an der Kathodeninnenseite fiir den |. e. Effekt 
bestimmend ist, so daB die Strom-Winkelkurven mit den entsprechenden 
Licht-Winkelkurven zur Deckung gebracht werden kénnen*). Die Messung 
wurde dort u. a. fiir die Wellenlingen 254 und 280 my fiir Zn sowie 193 my 
fir Cu durchgefiihrt, wobei fiir die Wellenlinge 280 die Ubereinstimmung 
weniger gut war. Die jetzt durchgefiihrte Nachrechnung mit den neuen 
Werten, die bei 280 my von jenen Minors merklich abweichen, ergibt nun 
eine wesentlich bessere Ubereinstimmung auch in diesem Falle (Fig. 2). 
Auch nach dieser Richtung hin erfahren also die gesuchten Zusammenhinge 


jetzt eine bessere Bestiatigung. 


1) G. Pfestorf, Ann. d. Phys. 81, 906, 1926. — #) F.Hlucka, ZS. f. 
Phys. 95, 486, 1935. — *%) Untersuchungen in dieser Richtung finden sich 
bisher bei Ives, Phys. Rev. 38, 1209, 1477, 1931; P.I. Lukirsky u. I.H. 
Hurgin, Phys. ZS. d. Sowjetunion 7, 99, 19365. 
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Hinsichtlich der Messungen an Ag sei noch auf neuere Angaben von 
Goos bzw. Murmann!), sowie auf eine altere Untersuchung von Férster- 
ling*) hingewiesen. welche die optischen Konstanten im Sichtbaren und 
Infrarot angeben. Mit Hilfe dieser Erginzung sind in Fig. 3 die Dispersions- 
kurven fiir das ganze Gebiet von 4 — 0,2 uw gezeichnet. Sie weisen im lang- 
welligen Teil deutlich ausgeprigte Maxima auf, was auf wenigstens eine 
Eigenschwingung im Infrarot (etwa 1 y) schlieBen laBt. Der eigenartige 
Verlauf des Brechungsindex bei Ag (sehr kleine Werte im Gebiet hoher 
Reflexion) diirfte damit aufgeklairt sein. (Die durchgingige Kleinheit des 
im Sichtbaren und Infrarot ist Voraussetzung fiir die hohen Reflexions- 


werte, welche fiir die beiden Polarisationsrichtungen nur wenig differieren: 














Fig. 3. 


sie folgen nur aus einem sehr kleinen Brechungsindex im Zusammenhaneg 
mit emer groBen Absorptionskonstanten.) Es wird ersichtlich, daB die 
starke Anomalie der Absorptionskonstanten bei etwa 320 mu fiir Ag nicht 
einer Eigenschwingung im UV, sondern einer im Bereich von etwa 1 U. 
gelegenen Eigenschwingung entspricht. Diese Folgerung hatte ich bereits 
in meiner letzten vorerwihnten Arbeit*) (ohne Kenntnis der eben zitierten 
optischen Messungen) auf Grund des Zusammenhanges gezogen, der sich 
mir aus dem korrespondierenden Auftreten von l.e. Maxima und von 
Reflexionsmaxima in der Umgebung von 300 my fiir Ag ergab. Es war 
daraus zu ersehen, daB das bereits (auch nach Messungen anderer Autoren) 
bekannte |. e. Maximum des Ag in der Nahe von 300 mu nicht mit dem 
dort vorhandenen Reflexions- bzw. Absorptionsmaximum in Beziehung zu 
bringen sei, sondern mit etwas kiirzerwelligeren Reflexionsmaxima, dic 
bei den Messungen mit polarisiertem Licht deutlich zum Ausdruck kamen. 
(Die Darstellung in ZS. f. Phys. 81, 76, 1938, Fig. 3, wire in diesem Sinne 
zu berichtigen.) 

1) F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936; H. Murmann, ebenda 101, 643. 


1936. — #) K. Férsterling u. V. Frédericksz, Ann. d. Phys. 40, 201, 1913. 
— %) F.Hluéka, ZS. f. Phys. 103, 243, 1936. 
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Damit dirfte wenigstens an zwei Beispielen fir Metalle innerhalb 
fast des ganzen hier in Betracht kommenden Spektralbereichs der behandelte 
Zusammenhang von optischen und |. e. Anomalien einwandfrei erwiesen sein. 

SchlieBlich sei noch eine kleine Berichtigung fiir die optischen Kon- 
stanten des Fuchsins gegeben. Die von mir angefiihrten Werte der Ab- 
sorptionskonstanten x fir die Wellenlangen 435 und 404 my sind gréBer 
als der tatsiichlichen Absorption des Fuchsinpriiparates entspricht (was 
aber fir die Auswertung der Ergebnisse der zitierten Arbeit ohne Belang 
war). Da die Messung mit dem Polarisationsspektrometer aber diese Werte 
ergab, werden doch wohl Spuren von falschem Licht, das vom Filter (auBer 
der eingestellten Wellenlinge) noch durchgelassen wurde, hierfiir verant- 
wortlich sein. Wo die Dispersionskurven so steil ansteigen wie in diesem 
Spektralbereich des Fuchsins, wird schon eine sehr geringe, mit bloBem 
Auge nicht wahrnehmbare Spur von Streulicht am Austrittsspalt des Mono- 
chromators, das ein Filter neben einer bestimmten Wellenliinge noch dureh- 
liBt, zu einer Verfilschung der Einstellung fiihren kénnen, insbesondere 
dann, wenn das ausgefilterte Licht sehr schwach ist. Das ist aber bei unseren 

Lichtquellen unvermeidlich, wenn man versucht, im Blau-Violett bzw. UV 
eine Linie scharf auszufiltern. Einen Beweis hierfiir lieferte mir die Kin- 
stellung auf die Linie 318 my bei Zn, wenn ich statt des Schwarazglasfilters 
(welches bei der Quarzlampe tatsichlich alles sichtbare Licht absorbiert 
dabei freilich die Linie sehr schwicht) ein kombiniertes Filter aus Nitroso- 
dimethylanilin und K,CrO, vorgeschaltete, das auBer der Linie 313 noch 
etwas gelb durchliBt. Die Einstellung ergab am Polarisationsspektrometer 
die Werte n,~ fiir Gelb! 

Mit diesen Feststellungen dirfte das Wesentliche, das in meinen 
friiheren Arbeiten infolge ausstehender experimenteller Daten noch irgendwie 
erginzungsbediirftig geblieben war (obschon durch diese Erginzung keinerlei 
Anderung der gewonnenen Resultate zu erwarten war), zu dem erforder- 
lichen AbschluB gekommen sein. Es sei in Kiirze nochmals hervorgehoben: 

1 . Der fiir monochromatisches [nacht erhaltene Photostrom beim duferen 

l.e. Effekt ist proportional der Lachtintensitiit an der Kathodeninnenseite. 
Dies gilt fiir die spektralen Bereiche des normalen und des selektiven Photo- 

effektes in gleicher Weise. 

2. Ber Umrechnung auf diese Lachtintensitét (bzw. auf den thr ent- 
sprechenden, in einer sehr diinnen Oberflichenschicht absorbierten Energre- 
betraqg) bleiben in den l. e. Strom-Frequenzkurven selektive Maxima erhalten, 
die spektral mit optischen Higenschwingungen der betreffenden Stoffe zusammen- 
fallen, so zwar, daf sie am kurzwelligen Abfall der Absorptionskurve legen. 
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Sie treten (mit Ausnahme der Alkalimetalle?) fiir beide Polarisations- 
richtungen des Lichtes in ungefahr relativ gleicher Starke auf und sind 
fir dieselben etwas gegeneinander verschoben, wobei das kiirzerwellige 
Maximum der Normalkomponente des Lichtvektors zugeordnet erscheint. 

3. Zwischen ,normalem™ und ,,selektivem* 1. e. Effekt besteht weitqehende 
Unabhdngigkeit, was daraus hervorgeht, daB bei verschiedenen Oberflichen- 
zustiinden eines Materials die Empfindlichkeit und die langwellige Grenze 
(also der ,normale Effekt) stark variieren kann, wihrend die Maxima 


ihrer spektralen Lage nach erhalten bleiben?). 


Wie in friiheren Arbeiten sei auch hier den Herren Prof. Dr. E. Lohr 
und Dr. Cl. Schaefer mein herzlicher Dank zum Ausdruck gebracht. 


Briinn, Physikal. Inst. d. Deutschen Techn. Hochschule, Dez. 1936. 


1) Die Alkalimetalle erscheinen nach diesen E:rgebnissen nur als der Sonder- 
fall eines besonders stark differenzierten Hervortretens des lichtelektrischen 
selektiven Phainomens (das in qualitativ gleicher Weise auch fiir die anderen 
Stoffe zum Ausdruck kommt), was zweifellos mit den extremen Werten der 
optischen Konstanten (Brechungsindex abnorm klein, Absorptionskonstante 
sehr groB) zusammenhingt. Ubrigens ist nach neueren Untersuchungen (ins- 
besondere von Suhrmann) eine aufergewihnlich starke Erhebung der Strom- 
kurve fiir €|| ein Effekt sehr diinner Alkalimetallschichten. -~— 7?) Siehe die 
vom Verfasser beigebrachten drastischen Beispiele (ZS. f. Phys. 95, 486, 
1935, Fig. 5). Mit diesen Feststellungen diirfte die von anderer Seite ver- 
tretene Ansicht, wonach der selektive Effekt als Oberflichen- und der nor- 
male als Volumeffekt aufzufassen sei, kaum in Einklang zu bringen sein. 
Jedenfalls nicht in der Form, da dieser Entgegenstellung jene von € |; und €+ 
zugeordnet wird, da ja die Selektivitat fiir beide Komponenten erwiesen wurde. 
Hingegen die Méglichkeit, da beide Komponenten einen lichtelektrischen Ober- 
flicheneffekt geben und die Komponente € + iiberdies einen zusitzlichen | olum- 
effekt, wire zunichst mit Punkt 2. und 3. vertraglich. Sie scheint sogar eine 
Stiitze zu erhalten durch den Umstand, dab in den Strom-Winkelkurven (I. c., 
Fig. 1) die Stromkurve fiir € + bei Umrechnung auf Gesamtabsorption sich 
dem experimentellen Ergebnis besser anzupassen scheint als bei Umrechnung 
auf Oberflichenintensitiit. Andererseits spricht aber der periodische Kffekt an 
diinnen Schichten (ZS. f. Phys. 81, 516, 1933) entschieden gegen die Annahine 
einer Gesamtabsorption (die sich auch bei diesen Messungen mit nichtpolari- 
siertem Licht in der Umrechnung hiitte geltend machen miissen, da die Unter- 
schiede fiir beide Umrechnungsarten sehr grof} waren). SchlieBlich scheint 
auch nach Punkt 3. ein Volumeffekt sehr unwahrscheinlich. Denn wie sollte 
man es sich erkliren, daB bei auBeren Einfliissen, die nur die Kathodenoberfldache 
betreffen, gerade ein Volumeffekt viel mehr variiert (Verschiebung der lang- 
welligen Grenze) als der Oberflicheneffekt (konstante Lage der Maxima)? ls 
diirfte hier doch so sein (wie ich schon in der zitierten Arbeit bemerkte), dal 
zwei lichtelektrische Anregungsmechanismen vorliegen, von denen der eine in 
einer Wechselwirkung des Lichtes mit den optischen Eigenschwingungen des 
bestrahlten Mediums besteht. 















Uber Lichtanregung durch StoB von Lithium-Ionen gegen 
Helium-Atome mit einem Beitrag zum Spinerhaltungssatz. 


Von W. Maurer in Darmstadt. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Dezember 1936.) 


1. Ziel der Versuche. 2. Ionenquelle, Versuchsanordnung, Methodisches. 3. Vor- 

versuche zur Deutung der Li [-Linien. 4. Strom- und Druckabhiangigkeit der 

LiI-Linien. 5. Vergleich der He I- und Li Il-Anregung — Spinerhaltungssatz. 

6. Ubertragung der Beeckschen Ionisationsversuche auf Lichtanregung durch 
Alkaliionen in Edelgasen. 7. Zusammenfassung. 


1. Ziel der Versuche. Von verschiedenen Forschern sind Versuche zu 
dem sogenannten Spinerhaltungssatz beschrieben worden. Dieser fordert, 
daB beim StoB zweier Atome der Gesamtspin erhalten bleibt. Fiir den StoB 
von zwei Atomen mit je zwei Valenzelektronen mu8 darnach bei einer 
Triplettanregung des einen StoBpartners auch eine Triplettanregung des 
anderen eintreten.. Streng sollte der Spinerhaltungssatz nur fiir Atome 
geringer Ordnungszahl gelten (He, Lit). Mit zunehmender Ordnungszahl, 
d.h. zunehmender Triplettaufspaltung (z.B. Hg) nimmt seine Giltigkeit 
ab. Dépel') beobachtete beim StoB von Hg-Atomen auf He-Atome nur 
Hg- und keine He-Linien, was auf Grund obiger Ausfiihrungen auch ver- 
stiindlich ist. Wie an anderer Stelle”) auseinandergesetzt, sollte man wegen 
des Spinerhaltungssatzes bei He-He fir die Triplettlinien héhere Einsatz- 


potentiale als fiir die Singulettlinien erwarten. Diese Messungen scheiterten 
seinerzeit an experimentellen Schwierigkeiten. Nach He-He sollte man am 
ehesten bei Lit-He die Giiltigkeit des Spinerhaltungssatzes annehmen. 
Der Vergleich der HeI- und der Li II-Triplettlinien bei Lit-He war das 


erste Ziel dieser Arbeit. 


Das Ergebnis der bekannten Beeckschen®) StoBionisationsversuche in 
Edelgasen war, daB die Ausbeute dann friih und stark einsetzt, wenn das 
Alkaliion und das Edelgas gleiche Zahl von AuBenelektronen haben. Im 
AnschluB an diese Versuche wird man bei einem Vergleich der Licht- 
anregung durch Lit-He und Cs*-He erwarten, daB eine bestimmte He-Linie, 
z. B. HeI 4 = 5876 (38 D — 23S) bei Li*-He starker und friiher einsetzt 


als bei Cst-He. Dieser Vergleich war das zweite Ziel dieser Untersuchung. 


1) R. Dépel, K. Gailer, Phys. ZS. 34, 827, 1933. — *) W. Maurer, 
ZS. f. Phys. 96, 489, 1935. — *) O. Beeck, Phys. ZS. 35. 47, 1934. 
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2. lonenquelle, Versuchsanordnung, Methodisches. Als Tonenquelle diente 
ein Gemisch aus: Li,CO, + Al,O, + SiO,, wie bereits friiher fiir andere 
Alkalien. Die Versuchsanordnung ist in der Cs*t-He-Arbeit!) niher be- 
schrieben worden. Der Spektralapparat, und das photographisch-photo- 
metrische Verfahren kann in friiheren Arbeiten nachgelesen werden. 

3. Vorversuche zur Deutung der Bogenlinien von Li. Wie Aufnahmen 
mit einem Spektralapparat gréBerer Dispersion zeigten, bestand die Licht- 
anregung bei Li*-He aus He I-Linien in der gewohnten Intensititsverteilung 
und wberraschenderweise aus sehr starken Li I-Linien, daneben traten 
schwach auf die Hel A = 4686 (42F —37D) und die Lill 4 = 5486 
(2 3P —-238). Infolge der starken Li I-Linien hatte das StoBleuchten die 
rote Li-Farbe, und zwar bei Spannungen von 200 bis 20000 Volt. 

Von Jones?) sind fiir Lit-Hg gleichfalls Li I-Linien beobachtet worden. 
Er benutzte die auch hier verwandte Ionenquelle. Seiner Meinung nach 
gibt die lonenquelle Li-Dampf ab, welcher dann durch StoB von Li* angeregt 
wird. Es war bei der hier verwandten Versuchsanordnung von vornherein 
sehr unwahrscheinlich, daB im Beobachtungsraum ein merklicher Partial- 
druck von Li-Dampf sein konnte. Dafiir sprach auch, daB ein Elektronen- 
strahl von ungefaihr 100 e-Volt, der waihrend des Betriebs senkrecht zum 
Tonenstrahl durch den Beobachtungsraum geschickt wurde, die fiir reines He 
typische grime Farbe hatte. Entscheidend war dann folgender Versuch: 
Die Ionenquelle wurde vielfach iiberheizt, so daB sie bei umgepolter 
Spannung Elektronen emittierte. Bei dieser starken Uberheizung hatte der 
vielleicht vorhandene Li-Partialdruck betrichtlich zunehmen miissen. Der 
an Stelle des Ionenstrahls jetzt in den Beobachtungsraum eintretende 
Elektronenstrahl war aber griin (He I A = 5016). Daraus folgt, dap die 
Li I-Lnnien nicht durch StoBanrequng von Li-Dampf entstanden sein konnten 
(siehe auch die Druckabhingigkeit in Abschnitt 4). 

Nach den Versuchen von Wolf?) ist Umladung von Li* in He sehr 
unwahrscheinlich. Trotzdem wurde gepriift, ob die Li I-Linien nicht durch 
StoB von durch Umladung entstandenen Li-Atomen gegen He-Atome zu- 
stande kamen. Dazu wurde der Ionenstrahl in einen im Beobachtungsraum 
passend angebrachten elektrischen Kondensator geschickt. Die elektrische 
Feldrichtung war senkrecht zum [onenstrahl. Hierbei spaltete der Li*-Strahl 
in einen sehr schwachen nicht ablenkbaren roten Atomstrahl und einen 
intensiven und scharfen roten Ionenstrahl auf. Wiiren die Li I-Linien durch 





1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 104, 113, 1936. — #) E.S8. Jones, Phys. 
Rev. 44, 707, 1933. — #%) Herrn Prof. F. Wolf danke ich fiir die briefliche 
Mitteilung seiner noch unveréffentlichten Versuche. 

42* 
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Li-AtomstoB gegen He zustande gekommen, so hatte im wesentlichen nur 
der nicht abgelenkte Li-Atomstrahl rot leuchten diirfen. Das rote Leuchten 
im abgelenkten Strahl war auf den unmittelbaren Bereich des Lit-Strahls 
begrenzt. Dies deutet darauf hin, daB die Li I-Linien unmittelbar im Ionen- 
strah] entstehen, und zwar, wie sich im niachsten Abschnitt zeigen wird, durch 
Umladung mit gleichzeitiger Anregung des entstehenden Li-Atoms. Fiir 
einfache Umladung wire die sog. Resonanzverstimmung = 24,47 — 5,37 
== 19,10 e-Volt, fir Umladung mit Anregung z. B. der Lil A = 61038,5 : 24,47 
—1,6 = 22,87, also noch gréBer, d. h. der letztere ProzeB wire noch 
unwahrscheinlicher als einfache Umladung, denn die ausgedehnten Ver- 
suche von Wolf*) haben ja gezeigt, daB die Starke der Umladung in 
erster Linie von der Resonanzverstimmung abhingt. 

4. Strom- und Druckabhdngigkert der Li I-Linien. Wie man sich leicht 
iiberlegen kann, muB8 die Lichtanregung, die durch einen wnmittelbaren 
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Fig. 1. Strom- und Druckabhangigkeit der Li I-Linien 
(100 mm Galvanometerausschlag = 1- 10-4 Amp Li*). 


ProzeB, d. h. zum Beispiel durch Umladung mit Anregung entsteht, mit dem 
Lit-Strom und He-Druck linear zunehmen. Bei einem mittelbaren ProzeB — 
z. B.: 1. Umladung eines Lit und 2. Anregung des hierdurch entstandenen 
Li-Atoms durch einen neuen StoB gegen ein He-Atom — wire die Licht- 


1) Siehe FuBnote 3, S. 659. 
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anregung stromlinear und druckquadratisch. Die Strom- und Druck- 
abhangigkeit wurde gemessen und das Ergebnis in Fig. 1 dargestellt. Man 
sieht, die Kurven sind praktisch gerade Linien, d. h. die Li-Bogenlinien 
kénnen nur durch Umladung mit Anrequng zustande kommen. Ein anderer 
ProzeB mit den experimentell erwiesenen Eigenschaften ist nicht denkbar. 
Die leichte Kriimmung der Druckkurven kann dadurch zustande kommen, 
daB bei héherem Druck Li I-Linien mittelbar (siehe oben) entstehen; dabei 
ist zu erwarten, daB die Stromabhingigkeit trotzdem linear bleibt, was 
Fig. 1 auch zeigt. Fig. 2 enthalt die Anregungsfunktionen einiger Li I-Linien. 
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Anregungsfunktionen von Li I-Linien. 





Fig. 2. 






5. Verglewh der He l- und Li Il-Anrequng. In diesem Abschnitt soll 
untersucht werden, ob fiir Li*-He bei einer Triplettanregung des He-Atoms 






eine gleichstarke Triplettanregung des Li*- stattfindet, was der Fall sein 
miBte, wenn der Spin beim StoB erhalten bleibt. Die Hel- und Li II- 
Linien, die beim unmittelbaren StoB ausgesandt werden, miissen mit 
dem Druck und Strom linear ansteigen. Die He-Linien, die beim StoB von 
durch Umladung entstandenen Li-Atomen gegen He-Atome entstehen, 
wiirden stromlinear und druckquadratisch sein. In der Cs*-He')-Arbeit 
wurde gezeigt, daB die Cs* beim StoB gelegentlich grobe Energie auf ein 
He-Atom iibertragen kénnen. Auch hier waren solche RickstoBatome zu 
erwarten. Diese konnten durch He-He He I-Linien — mit linearer Strom- 
und quadratischer Druckabhangigkeit —- anregen. Dementsprechend labt 
sich die gemessene Kurve der Druckabhingigkeit (Fig. 3) nach der Gleichung 
He I-Intensitat = Konstante, x Druck + Konstante, x (Druck)* dar- 
stellen. Die ausgezogene Kurve wurde nach der angegebenen Gleichung er- 
rechnet. Sie deckt sich gut mit den MeBpunkten. Aus den friiheren Ver- 
suchen des Verfassers iiber He-He?) folgt, daB das druckquadratische Glied 
in der Hauptsache durch He-RiickstoBatome zustande kommt. Auf jeden 
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1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 104, 113, 1936. — 7) W. Maurer, ebenda 
96. 489, 1935. 
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Fall werden bei Lit-He unmittelbar He-Tripletterme angeregt (drucklineares 
Glied in Fig. 3). Nach dem Spinerhaltungssatz sollte die gleiche Anzahl 
Tripletterme bei Lit angeregt werden. Inwieweit das erfiillt ist, zeigen die 
folgenden Erérterungen. Aus dem Li II-Termschema (Fig. 4) ersieht man, 
daB mit einem Glasspektrographen nur Lill 4 = 5485 (2%P — 23s) 
beobachtet werden kann. Das zweite Glied dieser Serie 2 = 1198 (83P —238) 
ist sicher viel schwiicher als 2 = 5485. Die 31. NS. mit dem ersten Glied 
A = 1493 (83) —23P) miindet in den Ausgangsterm von 2 = 5485. 
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Fig. 3. Druck- und Stromabhangigkeit der 
Hel A = 3888 und 4 = 4472. 
Dadurch werden die angeregten #))-Terme durch die Linie 2 — 5485 mit- 
gezihlt. Die immer recht schwache 92. NS. miindet gleichfalls in den 
Ausgangsterm von A = 5485. Diese Linie ist also ein Ma8 fir praktisch 
die gesamte TriplettanregungdesLit. Auf Spektralaufnahmen bei7000 e-Volt 
waren nach 2 Minuten die starksten He I-Linien auf der Platte: dagegen 
trat die Linie A = 5485 erst nach dreistiindiger Belichtung auf. Die Zahl 
der He I-Triplettanrequngen ist gréBer als diejenige bei Li II. Bei 20000 e-Volt 
kam die Li IJ-Linie relativ stirker heraus, was darauf hindeutet, daB oberhalb 
20000 e-Volt ein Einsatzpotential von der Art, wie bei Cs+-He*) vorhanden 
ist. Weiterhin folgt daraus, daB die Anrequngsfunktionen der He I und Li II- 
Tanien unterhalb 20000 e-Volt verschieden sind. Die beiden letzten Ergebnisse 
sprechen gegen eine exakte Giiltigkeit des Spinerhaltungssatzes fiir Lit-He, 


1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 104, 113, 1936. 
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wo er am ehesten streng gelten sollte. Die starken Li I-Linien konnten aus 

dieser Betrachtung ganz herausgelassen werden, weil bei ihrer Entstehung 

gleichzeitig nur LiI- und He II- aber keine He I-Linien angeregt werden 

konnten. Es sei hier noch bemerkt, daB gleiche Intensitaét und gleiche 

Anregungsfunktion der He I- und Li [I-Linien des Triplettsystems fiir den 
Spinerhaltungssatz notwendig, aber nicht hinreichend sind. 

6. Ubertragung der Beeckschen Ionisationsversuche auf Lichtanregung 

in Edelgasen. In Abschnitt 1 ist niher auseinandergesetzt worden, wie die 

Beeckschen!') Ergebnisse auf Lichtanregung 

t Pos Sept iibertragen werden sollen. Fir Lit-He und 

Cst-He soll im folgenden die Lichtanregung 

der He I A = 8888 (3 3P — 238) verglichen 

werden. In dieser Arbeit wurde die An- 

regungsfunktion der He I A = 38888 gemessen 

(Fig. 5). Wenn ein Einsatzpotential vor- 

handen wire, wie es in anderen Fiillen 


Lichtnntensitat {wilh Enh 


gefunden wurde, so kann es nur sehr 
klein sein. Die sehr starke He I A = 5876 
OkV (83D —23S) fiel mit der eng benach- 
Fig.5. Vergleich der Anregungs- Darten Na-D-Linie zusammen und wurde 
funktion von Hel 4 = 3888 fiir nicht gemessen. Die Na-D-Linie konnte 
Lit — He und Cs+ — He. 
durch Na*-He entstanden sein: die Na* 
waren als geringe Verunreinigung im Ionenstrahl vorhanden. In der Cs*-He- 
Arbeit?) war die Anregungsfunktion der He I 2 = 5876 bestimmt worden; 
die He I 2 = 3888 war so schwach, daB das tibliche Verfahren versagte 
Der Vergleich der Aufnahmen bei verschiedenen Spannungen spricht aber 
dafiir, daB A = 5876 und 3888 gleiche Anregungsfunktion haben. Auch ist 
bisher immer gefunden worden, daB verschiedene Linien eines Atoms bei 
kleinen Spannungen fast gleiche Anregungsfunktion haben [siehe z. B. 
He-He*), K*+-He*), Cst-He?)]. In Fig.6 ist der Verlauf fiir A — 3888 
eingezeichnet. Die Ordinaten sind vergleichbar. Man entnimmt daraus: 
Wie man bei einer Ubertragung der Beeckschen Versuche auf Lichtanregung 
erwarten sollte, ist fiir 2 = 3888 ber Lit-He das Einsatzpotential geringer 
und die Ausbeute gréfer als ber Cs*t-He. 
7. Zusammenfassung. Mit einer bereits friiher beschriebenen Appa- 
ratur wurden Lichtanregungsversuche in He durch Li* angestellt. 








1) O. Beeck, Phys. ZS. 35, 47, 1934. — *) W. Maurer, ZS. f. Phys. 
104, 113, 1936. — *) W. Maurer, ebenda 96, 489, 1935. — *) W. Maurer, 


ebenda 101, 323, 1936. 
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AuBer HelI-Linien und der sehr schwachen HeII ~£ = 4686 und 
Lill 4 = 5485 werden iiberraschenderweise starke Li I-Linien emittiert. 
Die Intensititsverteilung im He I- und Li I-Spektrum ist die von anderen 
Anregungsbedingungen her gewohnte. Die Li I-Linien werden als Um- 
ladungen der Lit im He-Gas mit gleichzeitiger Anregung des entstandenen 
Li-Atoms gedeutet. (Naheres siehe Abschnitt 4.) 

Man sollte erwarten, daB bei Li*-He der Spinerhaltungssatz sehr genau 
erfillt ist; d.h. es miBte bei einem StoB glewhzertig mit einer Triplett- 
anregung des He-Atoms auch eine Triplettanregung des Li* eintreten. Auf 
Grund dieser Versuche kann der Spinerhaltungssatz nur ungenau erfiillt 
sein (s. Abschnitt 5). 

Die allgemeinen Beeckschen Ergebnisse fiir [onisation durch Alkali- 
ionenstoB in Edelgasen gelten bei sinngemaBer Ubertragung auch fir Licht- 
anregung in den beiden Fallen; Lit-He und Cs*-He fir die He I-Linie 
A = 8888 (3 3P — 238). Bei Li*-He ist das Einsatzpotential kleiner und die 
Ausbeute gréBer als bei Cs*-He (s. Abschnitt 6). 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Rau, danke ich fiir seine stete, 


groBziigige Férderung. 














Uber die Neutronenemission von Beryllium 
beim Bombardement mit H, D, He. 


Von R. Déipel in Wiirzburg. 






Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 19. Dezember 1936.) 










Es wird untersucht, wieweit unterhalb 200 kV beim Kanalstrahlbombardement 
des Beryllium Neutronenemission auftritt und wirklich dem Zerfall des Be 
zuzuordnen ist. 













1. Problemstellung. Bei der ersten Zertriimmerung von Be durch 
Protonenstrahlen von 120 kV+) traten auBer einer intensiven «-Strahlung 
von rund 7 mm Reichweite Anzeichen einer harten Strahlung auf. Die 
Intensitaét dieser Strahlung war indessen so gering (etwa ein Spitzenzihler- 
impuls pro Minute), daB eine Entscheidung, ob es sich um Neutronen oder 
um y-Quanten handelte, mit den damals zur Verfiigung stehenden Mitteln 
nicht méglich war. Da aber Be unter anderen Bedingungen als starke 


Neutronenquelle bekannt war und der Zerfall des Be in «-Teilchen und 











Neutronen bei den damals bekannten Massen zu einer guten Erfiillung der 






Massenenergiegleichung fiihrte, so wurde jene Strahlung mit Vorbehalt als 
Neutronenstrahlung angesprochen und folgender ZerfallsprozeB  vor- 
geschlagen: 








4Be® + ,H! — 2 ,Het + on! + ,H'+ E. (1) 

Unabhiangig davon fanden Dee und Oliphant?) eine Zertriimmerung von 

Be mit H unter Emission von geladenen Teilchen, die aber zunichst als 

Deuteronen angesprochen wurden (& = 9 mm bei 500 kV Protonenenergie) ; 

sie schlugen folgenden ProzeB vor: 

gbe® + ,H! — ,Be®+ ,D? + E. (2) 

Die Massenenergiegleichung konnte dabei nicht zur Kontrolle herangezogen 

werden, da die Masse von Be® nicht bekannt war. Dagegen fanden Kirchner 

und Neuert®%) bei einer genaueren Ausmessung des Effektes mit der 

Wilson-Kammer ebenfalls «-Teilchen (R = 7,5 mm). Kirchner schlug 
aber einen dritten ZerfallsprozeB vor: 

4Be® + ,H! — ,Li® + Het + E. (3) 

Der Massenenergiegleichung konnte dabei allerdings nur dadurch Geniige 

getan werden, daB fiir Be statt des massespektroskopischen Wertes (damals 























1) R. Dépel, ZS. f. Phys. 91, 796, 1934. — *) R. Oliphant, Intern. Conf. 
on Phys. London, Oktober 1934. — *) F. Kirchner u. H. Neuert, Phys. ZS. 
36, 49, 1935; H. Neuert, ebenda 36, 629, 1935. 
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9,0155) ein durch andere Zerfallsprozesse nahegelegter Wert von 9,011 
gesetzt wurde. Auch Zipprich?) fand mit einer Doppelionisationskammer 
«-Teilchenemission und schloB sich der von Kirchner vorgeschlagenen 
Interpretation des Prozesses an. 

Eine Entscheidung zwischen den einzelnen Zerfallsprozessen ist natirlich 
nur auf experimentellem Wege méglich. Oliphant und Mitarbeiter ver- 
suchten, diese Entscheidung durch elektromagnetische Analyse der Triimmer 
zu ermdglichen; da aber D- und «-Teilchen das gleiche ¢/m haben, so ist die 
Unterscheidung zwischen beiden an den geringen Geschwindigkeitsunter- 
schied gebunden, der sich aus der Interpretation der Reichweite von 7 mm 
fiir beide ergeben wiirde. Dagegen laBt sich die experimentelle Nachpriifung 
der Gleichung (1) mit geeigneter Apparatur vollkommen eindeutig durch- 
fihren. Zur Entscheidung der Frage, ob die angedeutete schwache Strahlung 
reell ist und aus Neutronen besteht, wurde die Zerfallshiufigkeit des Be 
durch Anwendung hoéherer Protonenenergie erhOht und eine besondere, nur 
auf Neutronen ansprechende NeutronenmeBmethode angewandt. Mit den 
fiir diesen Zweck bereitgestellten Mitteln wurde gleichzeitig versucht, die 
Neutronenemission von Be beim Bombardement mit D und He in relativ 
niedrigen Energiebereichen zu erzwingen. 

2. Apparatur und Mefmethode. Die Protonen wurden als Kanalstrahl- 
strom erzeugt und mittels der Wienschen Nachbeschleunigungsmethode 
auf etwa 200 kV gebracht. Der Kanalstrahlstrom betrug an der Stelle, an 
der die Zertriimmerung stattfand, etwa 5-10-° Amp. Aus finanziellen und 
apparativen Griinden wurde die Kathode des Kanalstrahlrohres geerdet, 
so daB sowohl die Anlage fir die Entladungsspannung als auch die fiir die 
Beschleunigungsspannung nur die eigne Spannungsdifferenz auszuhalten 
hatten. Der Beobachter sitzt dabei in einem isoliert aufgestellten Faraday- 
Kafig?). Zur Messung der Neutronen wurden die von Rhodium unter Ein- 
wirkung von Neutronen emittierten Elektronen benutzt*). Die Neutronen 
durchdringen den das Be enthaltenden Messingzylinder, um den auBen 
eine 0,15 mm dicke Rh-Folie gelegt wird. Um das Messingrohr wird ein 
Paraffinzylinder gestellt (R = 12cm, H = 22cm); in diesem werden die 
raschen Neutronen abgebremst und zum Teil mehrfach zuriickgestreut, 
so daB sich das Rh in einer Sphiare sehr intensiver Neutronenstrahlen von 
wirksamer Geschwindigkeit befindet. Bei dieser Methode machen sich 
700 Neutronen pro sec und 4” durch 20 Zihlrohrimpulse in der ersten 





1) B. Zipprich, ZS. f. Phys. 96, 337, 1935. — *) Wegen weiterer Einzel- 
heiten sei auf die ausfiihrliche Beschreibung in Annalen 28, 87, 1937 ver- 
wiesen. — *) R. Dépel, Phys. ZS. 37, 96, 1936. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 43 
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Minute nach Aufhéren des Neutronenbombardements bemerkbar, so daB 
die Neutronennachweisgrenze bei etwa 70 Neutronen pro sec liegt. Dabei 
wird angenommen, daB 1 mg Radium bei vollstiindiger Ausnutzung seiner 
a-Strahlung mit Be 7000 Neutronen pro sec liefert, Mittelwert zwischen den 
Angaben von Fermi?) und Jaeckel?) (1000 bzw. 15000). Es wurde ge- 
zeigt, daB 10’y-Quanten pro sec nicht stéren, wahrscheinlich stéren +- 
Quanten bei dieser NeutronenmeBmethode itiberhaupt nicht. Bei end- 
gultigen Versuchen wurde die ganze Zihlmethode stets mit einem Neutronen- 
standardpriaparat*) geeicht. 


3. Neutronen bei H -- Be? Nach diesen etwas zeitraubenden Vor- 
bereitungen war die Neutronenfrage bei H — Be umso rascher und ein- 
deutiger entschieden. Bei 200kV und einem Protonenstrom von rund 
10-* Amp. hiitte sich die Neutronenemission von Be mit etwa 10* Zahlrohr- 
impulsen des Rh in der ersten Minute nach der Exposition zeigen miissen. 
Die Zahl war aber nach Abzug des etwa 15 Impulse pro Minute betragenden 
Zahlrohrnulleffekts kleiner als 1 pro Minute. Selbstverstindlich war bei 
diesem negativen Befund zu priifen, ob die gesamte Anordnung iiberhaupt 
Neutronen zeigen wiirde, wenn vom Ort des bombardierten Berylliums 
Neutronen ausgesandt worden wiiren. Das wurde mit positivem Erfolg 
mit D — D gepriift. Damit ist die vorbehaltliche Deutung der schwachen 
durchdringenden Be-Strahlung als Neutronenemission hinfallig. Es diirfte 
sich wohl bei dieser Strahlung um eine schwache y-Strahlung handeln, die 
in der Folgezeit auch von andern Beobachtern gefunden wurde: von Milli- 
can‘), der allerdings geneigt ist, sie fiir einen Verunreinigungseffekt zu 
halten, und von Hafstad und Tuve5), bei denen die Strahlung noch 
hinter 2,5 em Blei nachweisbar ist. 

Von den drei eingangs genannten Zerfallsprozessen scheidet also ProzeB 1 
aus. Da aber rein experimentell eine «-Emission nicht nur vom Verfasser 
gefunden wurde, sondern auch von Kirchner mit der Wilson-Kammer und 
neuerdings von Zipprich mit einer Doppelionisationskammer, und da 
andererseits die elektromagnetische Unterscheidung zwischen D- und He- 
Teilchen offenbar nicht sicher durehfiithrbar ist, so mu8B man wohl auch 
ProzeB 2 ausscheiden. Danach erfolgt der ProzeB sehr wahrscheinlich nur 
nach der von Kirchner vorgeschlagenen Gleichung: 


1) K. Fermi u. Mitarbeiter, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 497, 1934. 
— *) E. Jaeckel, ZS. f. Phys. 91, 493, 1934. — *) R. Dépel, Phys ZS. 37, 
96, 1936. — 4) E. Me Millican, Phys. Rev. 46, 868, 1934. — 5) L. R. Haf- 
stad u. M.A. Tuve, Phys. Rev. 48, 306, 1935. 








Uber die Neutronenemission von Beryllium usw. 669 


Unter Benutzung der revidierten Massen der Partner ist dabei die 
Massen-Energiegleichung iiberdies besser erfiillt als beim ProzeB 2. 

4. Neutronenemission bei D —- Be? Die Neutronenemission beim Bom- 
bardement von Be mit D wurde zunichst benutzt, um zu priifen, ob der negative 
Effekt bei H —- Be nicht etwa Apparatureffekt sei. Dabei war es natiirlich 
gleichgiltig, ob die nachgewiesenen Neutronen vom Be oder von einer 
Verunreinigung desselben herstammten. Schon von Oliphant, Ruther- 
ford und Harteck wurde beobachtet, daB infolge der groBen Ausbeute 
des D —- D-Prozesses alle mit D beschossenen 
Elemente nach emiger Zeit Zertriimmerungs- 
effekte zeigen, die aber durch Reaktion des in 2 
die Substanz hineingeschossenen D mit den neu- 
ankommenden Deuteronen zustandekommen. 

Um zu sehen, wie weit ein solcher Effekt 


30:10 "Neutronen sec’ ————_— 


bei der beobachteten Neutronenemission von 

D — Be mitspielt, wurden die reinen Versuche 
in folgender Form angestellt: Wiahrend des 
Einlaufens der Apparatur fiel der Deuteronen- 
strahl zuniichst auf eine etwa 22cm vom Be 
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entfernte Blende und dann 2 Minuten lang auf 
ein vorher nie bestrahltes Be-Metall (2 Minuten 
Bestrahlung sind fiir eine Neutronenausbeute- 
messung nédtig, um die kurzabklingende Kom- 
ponente der durch die Neutronen erzeugten 
f-Aktivitét des Rh zur Sattigung zu bringen). 


Lxpositonszeit 
Fig.1. Neutronenemission beim 
Bombardement verschiedene: 
Substanzen mit D-Kanalstrahlen 
als Funktion der Expositions- 
zeit. Der zeitliche Anstieg zeigt, 
daB es sich nicht um einen 
Effekt an der betreffenden Sub- 
stanz, sondern um Umwandlung 


der in die Substanz hineinge- 
schossenen D-Atome handelt 


Durch eine Schliffdrehung konnte das Be-Metall 
gegen Be-Oxyd oder Messing oder Blei ausge- 
tauscht werden. In der zeitlichen Aufeinanderfolge wurden immer je zwe! 
Substanzen abwechselnd bestrahlt und gemessen. Fig. 1 zeigt das Ergebnis: 
bei einem Deuteronenstrom von rund 10-° Amp. und 120 kV zeigten alle vier 
Substanzen schon nach 2 Minuten — also, sobald man iiberhaupt messen 
konnte — Neutronenemission vergleichbarer Intensitét. Die Ausbeute 
steigt in allen Fallen linear mit der Bestrahlungszeit an und erreicht zwischen 
1 und 8 Stunden einen Siattigungswert von etwa 100000 Neutronen pro 
Sekunde. 

Daraus geht hervor, daB es sich in allen drei Fallen, — auch beim Be 
um einen Verseuchungseffekt handelt, dessen Ursache wohl mit Sicherheit 
in der Reaktion des auftreffenden D mit dem in die Substanz hinein- 
geschossenen D zu suchen ist. 
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Unter diesen Umstinden ist der Nachweis, ob der gelegentlich von 
amerikanischen Forschern angegebene ProzeB ,Be® + ,D? — ;B!’ + gn! 
auch bei 120 kV noch stattfindet, nicht durch den bloBen Neutronen- 
nachweis, sondern héchstens durch die Untersuchung der Neutronenenergie- 
verteilung zu fiihren. 

Ganz allgemein zeigen die Kurven der Fig. 1, wie vorsichtig man bei 
der Interpretation von Kernreaktionen sein muB, die unter dem Bom- 
bardement von Deuteronen zustandekommen. §So sind z. B. bei Ni, Cu, Zn 
und anderen Elementen beim BeschuB mit D Elektronenaktivitaten beob- 
achtet worden, die einer direkten EKinwirkung des D-Kernes auf die Kerne 
der betreffenden Elemente zugeschrieben werden. Die Aktivierung diirfte 
aber in vielen Fallen dadurch zustande gekommen sein, daBh das ankommende 
D mit dem bereits in die Substanz hineingeschossenen D Neutronen erzeugt, 
die nun ihrerseits mit der betreffenden Substanz einen ganz normalen 
Fermi-Effekt geben. 

Wiirde man z. B. Rh oder Ag, die ja noch héhere Kernladungszahlen 
haben als Cu und Ni, bei 120 kV emem Deuteronenstrom aussetzen, dann 
laBt sich aus Fig. 1 ersehen, daB auch an diesen Metallen selbstverstandlich 
schon nach kurzer Zeit soviel Neutronen entstehen, daB sie das Rh bzw. 


das Ag aktivieren miissen. (Die Neutronen wurden ja gerade durch die 
Aktivierung von Rh und Ag festgestellt.) Man kénnte also durch eine 
Abianderung des oben beschriebenen Neutronennachweises ins Unsaubere 
sogar eine Kinwirkung von D-Kernen auf Rh- und Ag-Kerne ,,nachweisen* 
und dies bereits bei 120 kV! 


5. Neutronenemission bei He auf Be? Bekanntlich wird Be unter 
a-Bestrahlung zur stirksten verfiigbaren Neutronenquelle. Auch mit kiinst- 
lichen «-Strahlen hat man bereits oberhalb 600 kV Neutronen nachweisen 
kénnen!). Bei niedrigen Spannungen muB die Ausbeute natiirlich stark 
abfallen. Dafiir waren aber die «-Strahlen der vorstehenden Apparatur 
recht intensiv (10'4 He-Teilchen pro Sekunde) und die Neutronennachweis- 
methode sehr empfindlich. Der Versuch wurde, um einen Deuteronen- 
verseuchungseffekt zu vermeiden, mit emer vollkommen neuen 
Apparatur durchgefiihrt. Aus 26 Messungen ergab sich als Ma8 fiir die 
Neutronenemission eine Rh-f-Aktivitaét, die mit 3,4 Zahlrohrimpulsen pro 
Minute iiber dem 20 Zihlrohrimpulse pro Minute betragenden Zihlrohr- 
nulleffekt lag. Das bedeutet unter den auf 8. 668 angegebenen Voraus- 


') k. Crane u. E. Lauritsen, Phys. Rev. XLIV, 514, 1933. 
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setzungen 100 Neutronen pro Sekunde. Der ProzeB ,Be® + ,He* — ,C!?+- gn! 
ist also bis 200 kV herab nachweisbar; seine Ausbeute betriigt bei dieser 






Spannung ~ 107}, 






Zusammenfassung. 






1. Es wird gezeigt, daB beim KernprozeB (,Be® +- ,H') keine Neutronen- 





emission stattfindet: jedenfalls betriige eine etwa vorhandene Neutronen- 
strahlung weniger als 1% der den ProzeB begleitenden «-Strahlung. Der 
Kernproze8 erfolgt wahrscheinlich nur nach der Gleichung: 


9 1 6 1 448 

Be + ,H —— gli o He E. 
2. Bei (,Be® + ,D?) ist bei Spannungen unter 200 kV der Nachweis 
einer diesem KernprozeB zuzuordnenden Neutronenemission durch bloBen 








Neutronennachweis deshalb nicht zu fiihren, weil sich diesem ProzeB der 
in diesem Spannungsbereich sehr viel haufigere (,D* + ,D® — ,He® +- gn!)- 
ProzeB iiberlagert. Auf die stets bestehende Gefahr einer falschen Zuordnung 
der beim Deuteronenbombardement irgendwelcher Substanzen induzierten 
Neutronenemission und f-Aktivitét wird an Hand von Beispielen erneut 








hingewiesen. 

3. Die Neutronenemission beim (,Be® + ,He* = ,C! +  gn')-Prozeb 
laBt sich noch bei 200 kV nachweisen, sie ist dort von der GréBenordnung 
10-!", 









Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Gesellschaft zur 
Forderung der Wissenschaften an der Universitat Wirzburg méchte ich 
auch an dieser Stelle fiir die freundliche Unterstiitzung danken, die sie mir 







fiir Atomzertriimmerungsarbeiten zuteil werden lieBen. 






Wiireburg, Physikal. Institut der Universitit, den 14. Dezember 1936. 
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Piezoelektrische Schwingversuche 
mit Seignettesalzkristallen. 


Von Rudolf Hiltseher in Miinchen. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Dezember 1936.) 


Es wurde versucht, die von Quarz her bekannten piezoelektrischen Schwing- 

versuche (Leuchterscheinungen) auch mit Seignettesalzkristallen durchzufiihren. 

Kin Vergleich zwischen Quarz und Seignettesalz gibt Aufschlu8 iiber die prak- 

tische Verwendbarkeit des Seignettesalzes als Schwingungserzeuger (Ultra- 
schallsender). 


1. Das Versuchsmaterial. 


Die Seignettesalzkristalle wurden nach dem Verfahren von Schwartz (1) 
durch sehr langsame Abkihlung (4/999 C/Tag) einer gesittigten Salzlésung 
geziichtet. Die Temperaturregulierung des dazu verwendeten Thermostaten 
erfolgte vollautomatisch. Als praktische Neuerung ist zu erwihnen, daB 
der Kristall-,,lmpfling*: (der Kristallisationskern) an einem diinnen Silber- 
draht aufgehingt wurde. Der Draht wird auf schwache Rotglut erhitzt, in 
den Kristall eingestoBen und schmilzt damit fest. Es hat sich auch sehr 
gut bewahrt, den Impfling in der Lésung eine langsame Bewegung machen 
zu lassen (Uhrwerk). Dadurch kommt er ausgiebiger mit der Lésung in 
Berithrung, und man vermeidet so eine unerwiinschte Auskristallisation an 
den GefiSiwandungen. 

In emer Sagevorrichtung mit umlaufender nasser Gummischnur 
wurden die Kristalle geschnitten (Stabe), dann mit Schmirgelpapier ver- 
schiedener Kérnung geschliffen und auf etwas angefeuchteter Seide poliert. 


2. Theorie des piezoelektrischen Effektes fiir Seignettesalz. 
Nach V oigt (2) gilt fiir die Elektrostriktion bei Seignettesalz folgendes 


Gleichungssystem : 


y, —d,,E,, 


2g = d,, E, 

ry, = d,, E, 
Ly Yz%, Winkelinderungen Aaz/y+ Ay/z, Ay/z+ Az/y, ...: kK, Hh, FL, 
elektrische Feldstirken; d;, = d,;, 7 = 1,2,38, k=1,...,6, piezoelek- 


trische Moduln (el.-stat. Le./Dyn). 
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Die Gleichungen lassen sich aus den Gleichungen fiir den allgemeinen 
Kristall (3) ableiten und werden deshalb so einfach und symmetrisch, weil 
fur die Hemiedrie der rhombischen Kristallklasse (der das Seignettesalz 
angehért) nur die piezoelektrischen Moduln d,,dy;dyg. von Null verschieden 
sind. 

Aus den Gleichungen ist zu ersehen: Ein in Richtung einer Kristallachse 
angelegtes elektrisches Feld hat eine Schubdeformation (Winkelinderung) 
in der Ebene der beiden anderen Achsen zur Folge. Die Verhiltnisse liegen 
also bei Seignettesalz ganz anders, als sie fiir Quarz allgemein bekannt sind. 
Fir Quarz gilt: 
zt, = d,, E,, (y, = d,, E,), 


y, = — d,, E,, (44 = —d,,E,), 
a — . ee ») ? 
“2 - 0, (Ly a —— ds, E,), 
Lz, Yy, 2, Langeninderungen: Az/z, Ay/y, Az/z. D.h.: Ein elektrisches 


Feld in Richtung der z-Achse verursacht eine Lingenainderung in der 
x- (Feld-) Richtung (Longitudinaleffekt), eine Lingeninderung in der 
y-Richtung (Transversaleffekt) und eine meist vernachlassigte Winkel- 
anderung. | 

Ein elektrisches Feld in Richtung der y-Achse verursacht eine Winkel- 
ainderung in der ry-Ebene, dazu noch eine kleinere in der r2-Ebene. Ein 
Feld in z-Richtung ist ohne Wirkung. 

Ein Vergleich von Quarz und Seignettesalz lehrt: Bei Seignettesalz 
tritt die Deformation immer nur in einer Ebene senkrecht zur Richtung des 
angelegten Feldes auf, d.h. Seignettesalz zeigt im Gegensatz zu Quarz 
keinen Longitudinaleffekt. Eine Platte aus Seignettesalz kann demnach 
nicht zu Dickenschwingungen angeregt werden. Zur Erzeugung von Ultra- 
schall, etwa in einer Fliissigkeit, ist Seignettesalz schon aus diesem Grunde 
nicht sehr geeignet. Uber die GréBe der piezoelektrischen Moduln liegen sehr 
verschiedene, oft voneinander abweichende Messungen vor. Pockels (4) 
gibt an: 

'|a-Achse: djy~1000 - 10-* el.-stat. Le./Dyn, 
|y-Achse: dg, = 165 - 10-8 el.-stat. Le./Dyn, 
|z-Achse: dgg == 35,5- 10-* el.-stat. Le./ Dyn. 

Die Moduln d,, und dgg sind normal und unabhiingig von der Tem- 
peratur. d,, ist extrem hoch und sehr abhingig von dem bei der Messung 
angewandten Druck. Die Moduln von Quarz sind wesentlich niedriger: 

d,, = — 6,8 - 10~ el.-stat. Le./Dyn, 
di=  1,7-10-* el.-stat. Le./Dyn (5). 
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Um iiberhaupt Langsschwingungen mit Seignettesalzpriparaten zu 
erzeugen, geht man von folgender Uberlegung aus: Legt man an eine senk- 
recht zur z-Achse geschnittene achsenparallele Platte ein elektrisches Feld 
(|| a-Achse), so erfolgt nach dem oben Gesagten eine Deformation in Form 
einer Winkelanderung in der yz-Ebene. Schneidet man nun aus einer solchen 
Platte unter 45° Stabe heraus, so erfahren diese bei Anlegung eines Feldes 
parallel zur z-Achse eine reine Laingsdehnung und Querzusammenziehung. 
Durch ein Wechselfeld werden sie zu Liangs- PA 
schwingungen angeregt. Da der piezoelektrische 3 















































Effekt bei Seignettesalz in der Richtung der 
xz-Achse am gréBten ist, wurden solche Praparate 
gewiahlt, bei denen die Richtung des Anregungs- 
feldes in die Richtung der kristallographischen V4 
z-Achse fallt. Das ergibt die in Fig. 2 ge- Y 
zeichnete Orientierung des Stabes im Kristall. 1. 
if 
by) 
Po aaa i 
| | 
meer 
os ° eee | om tA 
/ | / a) 
| 45° / 
| a 
Fig. 1. Fig. 2. 


3. Schwingversuche. 


a) Elektroden. Zur piezoelektrischen Anregung von Quarzstiben ver- 
wendet man vorteilhaft Elektroden im Abstand von einigen Zehntelmilli- 
metern vom Stab, damit dieser beim Schwingen nicht gestért ist. Beim 
Seignettesalz ist dies nicht méglich, da wegen der hohen Dielektrizitits- 
konstanten ein groBer Verlust an Spannung in den Luftzwischenraumen 
auftritt. Die Dielektrizitatskonstante von Quarz ist etwa 5, von Seignette- 
salz in der GréBenordnung von 100 (bei Hochfrequenz und 18°C [nach 
Busch (6)]). Man ist deshalb gezwungen, die Elektroden am Stab direkt 
anzubringen. Es wurde fiir praktisch befunden, Elektroden aus 0,01 mm 
Aluminiumfolie mit wenig Fischleim oder Kanadabalsam aufzukleben. Man 
muB dabei in Kauf nehmen, daB die aufgeklebten Elektroden mitschwingen 


und die Schwingung des Stabes stéren. 


b) Sender. Bei Schwingversuchen mit Quarz war es bisher iiblich, den 
Schwingkristall in einem Sekundirkreis an die Schwingspule des Senders 
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zu koppeln, entweder aperiodisch oder mit abgestimmtem Kreis. Die hier 
verwandte Schaltung (Fig. 3) bietet gegen die bisher gebrauchten einige 
Vorteile. 

In der Verstirkerstufe (s. Fig. 3) liegt an Stelle des Anodenschwing- 
kreises einfach der Kristallstab mit seinen Elektroden. Bekanntlich kann 
ja ein in einer Eigenfrequenz schwingender piezoelektrischer Kristall durch 
einen Parallelresonanzkreis ersetzt werden. 

Wenn die Frequenz des Steuersenders einer Figenfrequenz des Kristall- 
stabes gleich ist, so wird iiber die Gitterankopplung der Verstirkerkreis und 
damit der Stab zum Schwingen angeregt. 

Vorteile der Schaltung. 1. Durch einfaches Durchdrehen des Dreh- 
kondensators des Steuersenders kann die Anregungsfrequenz fiir den Kristall 
kontinuierlich in weiten Grenzen geindert werden (0,5 bis 10- 10° Hz). Bei 





periodischer Ankopplung mub 


fiir jede Frequenz jeweils der 








Sekundirkreis abgestimmt wer- 


RS55 =" 








den, und bei aperiodischer 
Steversender 


Ankopplung des Sekundiir- Re 134 























kreises muB die Kopplungs- 








spule éfters gewechselt werden. 





2. Die Kopplung zwischen lesa sth 
Steuersender und Verstarker- — 

stufe kann sehr lose sein, weil — 

der Schwingkristall seine Anregungsenergie im wesentlichen nicht aus dem 
Steuersender bezielit, sondern aus dem eigenen Kreis. So werden Riick- 
wirkungen des Kristalls auf die Frequenz des Steuersenders vermieden. 
3. Das Einsetzen der Kristallschwingungen ist am Riickgang des Anoden- 
gleichstroms J4, zu beobachten (wie bei jedem Sender). 

Die Anregungsenergie lit sich durch Anderung der beiden Anoden- 
spannungen sowie durch die veriinderliche Gitterankopplung in ziemlich 
weiten Grenzen veriindern. Die Senderfrequenz und damit die Frequenz 
des Kristalls wird mit einem geeichten Wellenmesser gemessen, der sehr 
lose an die Schwingspule des Steuersenders gekoppelt ist. 

Ein weiteres Mittel, den Schwingungseinsatz des Kristallstabes fest- 
zustellen, ist dadurch gegeben, daB die Elektroden am Stab angeklebt sein 
miissen (s. Abschn.2) und so mitsamt den Zuleitungen in Schwingung 
versetzt werden. Sie schwingen nicht mit der Frequenz des Stabes (10° bis 
10° Hz), sondern mit viel tieferen, hérbaren Frequenzen. Das Schwingen 
43* 
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des Kristallstabes wird damit indirekt hérbar. Zum Aufsuchen der Kigen- 
schwingungen (Oberschwingungen) eines Stabes braucht man also nur den 
Drehkondensator des Steuersenders langsam durchzudrehen und dabei den 
an den Elektroden liegenden Kristall abzuhoéren. 

c) Leuchterscheinungen an Sergnettesalzstiben. Kis wurde mit Erfolg 
versucht, die an schwingenden Quarzstiben bekannten, von Giebe und 
Scheibe (7) entdeckten Leuchterscheinungen im Vakuum auch an Stiben 
aus Seignettesalz zu erhalten. Mit Hilfe dieser Leuchterscheinungen laiBt 
sich die Schwingungsform der Stiibe deuten. 

Versuchstechnisches. Der Kristallstab wird mit seinen Llektroden im 
Vakuum angeordnet. Die sekundiiren piezoelektrischen Ladungen erzeugen 
dann leuchtende Glimmerscheinungen, wenn die elastischen Schwingungen 


bei Resonanz mit der Anregungsfrequenz eine grobe Amplitude erreichen. 














be Be 


Fig. 4. Fig. 5. 


_ 


Um die Leuchtbilder photographisch festhalten zu kénnen, wird im Rezi- 
pienten eine Kamera tiber dem Kristallstab angeordnet (Leica auf Leica- 
stativ). Die Auslésung des Verschlusses erfolet auf elektromagnetischem 
Wege. 

Das nétige Vakuum wird mit einer Olpumpe erzeugt. Fiir die Leucht- 
erscheinungen erwies sich ein Druck von 0,8 bis 0,6 mm Hg als giinstig. 
Bei noch kleinerem Druck macht sich im ganzen Raum und an den Elektroden 
mit ihren Zuleitungen ein stérendes Glimmen bemerkbar. Bei héherem 
Druck (1 mm Hg) ist die bei zu hoher Anregungsspannung zwischen den 
Elektroden iibergehende Glimmentladung lichtbogenartig (bliulich-weib) 
und zerstért den Kristallstab augenblicklich. Man darf natirlich auch bei 
0,3 bis 0,6 mm Druck die Glimmentladung an den Elektroden nicht zu lange 
Zeit iibergehen lassen, sondern muB8 sofort mit der Anregungsspannung 
zuriickgehen, wenn man damit versehentlich zu hoch gekommen ist. Immer- 
hin halt der Kristall das Elektrodenglimmlicht in diesem Druckgebiet einige 
Sekunden aus, ohne Schaden zu nehmen. 

Der Kristallstab wird am besten auf etwas aufgelockerter Watte 


gelagert. Diese Art der Lagerung ist fir alle Oberschwingungen gleich 
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geeignet und verbirgt eine gleichmaéBige Ausbildung der Leuchterschei- 
nungen langs des Stabes. 

Die Elektroden macht man mdglichst klein, damit sie das Leuchtbild 

am Stab mdéglichst wenig stéren. Es geniigen 2 bis 8 mm breite Streifen 

aus Aluminiumfolie, die zu- 

gleich als Zuleitungen dienen 

(s. Fig. 4). Die Anregungselek- 

troden miissen an einem De- 

formationsbauch der zu erre- 

genden Schwingung angebracht 

werden. Eine gewisse Stérung 

des Leuchtbildes wegen der 

ie iia angeklebten Elektroden mu 

man hier immer in Kaul 


nehmen. 


t = 3. 


2.31 - 105 Hz. 


k = 4, 
n = 3,11 - 105 Hz. 


bk = §. &. » ¢ ° 
nm = 3.85- 105 Hz. 


Fig. 6. Fig. 8. 
k Ordnungszahl der Schwingung. k= 9. n = 6,90- 105 Hz 
n Frequenz. Stababmessungen : Stababmessungen: / = 27,5 mm, 
{= 27,5 mm, he = 1,70 mm, h, = 1,5 mm, b 1,96 mm. 
bh = 2,75 mm (s. Fig. 5). 


a 


Errequng von Léngsschwingungen. Die verwendeten Stibe sind in der 
in Fig.2 angegebenen Orientierung aus dem Kristall geschnitten. Die 
a-Achse ist fiir diese Orientierung die elektrische Achse. Ein nach Fig. 5 
angelegtes elektrisches Wechselfeld bewirkt reine Lingsschwingungen des 


Stabes. Durch den sekundiren piezoelektrischen Effekt treten wieder 
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Ladungen auf den Flichen senkrecht zur a-Achse auf, also auf den Fliachen, 
auf denen die Elektroden sitzen. An den Deformationsbiuchen des schwin- 
genden Stabes ist die sekundir auftretende Oberflichenladung am gréBten, 
und im Vakuum tritt an diesen Stellen eine Glimmentladung auf. 

Fig. 6 zeigt die Leuchterscheinungen an einem schwingenden Stab fiir 
die Grundschwingung und vier Oberschwingungen. 

Fig. 7 zeigt das Leuchtbild des Stabes, gesehen in der Liingsrichtung 
(anderer MaBstab). Die Glimmentladung verliuft im wesentlichen von einer 
Stabseite zur gegeniiberliegenden, entgegengesetzt geladenen. 

Eine Lingsschwingung héherer Ordnung zeigt Fig.8. Die Leucht- 
erscheinung ist hier, wie allgemein bei héheren Oberschwingungen, gleich- 
maBiger ausgebildet, die Stérung durch die Elektroden macht sich nicht 
so sehr bemerkbar. 

LiBt man die Leuchterscheinungen einige Minuten stehen, so wird die 
Staboberfliche an den Leuchtstellen wei8. Durch die Wirmeentwicklung 
der Glimmentladung verliert der Stab Kristallwasser. Allmahlich fiihrt 
dies zur Zerstérung des Kristalls, vor allem, wenn noch die Wirkung des 
Klektrodenglimmlichts hinzukommt. 

Es ist schwer, eine langere Versuchsreihe mit einem Stab durch- 
zufiihren. Die Lebensdauer eines Schwingstabes ist meist recht kurz. 
Kntweder wird er bald durch die Wirkung des Glimmilichts zerstért, oder 
er zerspringt infolge zu starker Anregung. (Zum Aufsuchen der Resonanz- 
stellen arbeitet man leichter mit ziemlich hoher Anregungsspannung.) 

Aus den Schwingversuchen wurde der Elastizititsmodul des Seignette- 
salzkristalls in der Stabrichtung (_ zur a-Achse, 45° gegen b- und c-Achse) 
bestimmt: 

EK = 3,14- 10" Dyn/em? +- 10%. 

Analog den Uberlegungen von Giebe und Scheibe(8) fir Quarz 
kann man auch Seignettesalzstiibe durch eine 4-Elektrodenanordnung zu 
Biegungs- und Drillungsschwingungen anregen. Die Stérung durch die 
anliegenden Elektroden ist hier aber noch betrichtlich gréBer, so daB die 
Leuchtbilder durchweg sehr unvollkommen ausgebildet sind. 


4. Praktische Verwendbarkeit der Sevgnettesalzkristalle als Ultraschallerzeuger. 

Da sich Seignettesalzkristalle in ziemlicher GréBe ziichten lassen, erhebt 
sich die Frage, ob sie nicht zur Erzeugung von Ultraschall als Ersatz fiir die 
teuren Quarze in Frage kimen. Im Abschnitt 2 wurde aber schon gezeigt, 
daB man Platten aus Seignettesalz im Gegensatz zu Quarzplatten nicht zu 
Dickenschwingungen anregen kann. Man muB, um mit Seignettesalz- 
kristallen gréBere schallstrahlende Flachen zu erhalten, komplizierte Platten- 
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kombinationen zusammenbauen f[z. B. piezoelektrische Lautsprecher mit 


einer Kombination von acht Platten (9)]. 





Versuche, die Schwingungsform der Seignettesalzstiibe durch auf- 





gestreuten Barlappsamen sichtbar zu machen, scheiterten daran, daB der 





Kristall noch vor Ausbildung der Staubfiguren zersprang. Das weist darauf 





hin, daB ein schwingender Seignettesalzkristall infolge seiner geringeren 





Festigkeitseigenschaften mit viel geringerer Energie belastet werden kann, 






als ein gleicher Quarzkristall. Es fragt sich: Welche Ultraschalleistung 






kann man durch einen Schwingkristall emem Medium zufiihren. wenn der 
a) 





Kristall dabei bis zur Erreichung der Bruchspannung belastet (erregt) wird ? 





Zum Vergleich werden zwei Stiibe gleicher Abmessungen aus Quarz und 





Seignettesalz betrachtet. Beide seien in einer Fliissigkeit zu Liingsschwin- 





gungen erregt. 
Die an die Fliissigkeit abgegebene Leistung kann folgendermaBen 







angesetzt werden: N= Wp 





W Widerstand (Kraft), v Geschwindigkeit der Stabstirnfliche (Mittel) ; 












W = 


‘cy: F-v? = C,v®? (Newton), 









re | 





c,- Widerstandsberwert, 9 Dichte des Mediums, fF Stabstirnfliiche, 
cy, 0, f, C, far beide Stabe gleich. 
Da die Stabstirnflichen bei n = 10° bis 10®Hz mit mittleren Ge- 






schwindigkeiten von einigen m/sec schwingen, diirfte dieser Ansatz Be- 
rechtigung haben. Falls aber die Verhaltnisse durch die hin und her gebende 





Bewegung doch etwas anderes wiiren, als bei Bewegung in einer Richtung, 
so dirfte der Ansatz doch wenigstens zum Vergleich der beiden Stabe 







geniigen, da die Verhiiltnisse ja bei beiden gleich sind. 
W eingesetzt ergibt: 
N=C,e*, N=C,:- 4°-n*, v~A-n, 


A Amplitude, n Frequenz des Stabes. 







‘) 


- ¢ 7 Cs No Cy 
' ) —_— -— ; . — — . — = —;> 
2] 21 Ns Cy 







e Schallgeschwindigkeit in Quarz bzw. Seignettesalz, / Stablinge. 
No ae A y && cs 
Ns ~ \A s at 
Die héchstzulissige Amplitude ist: 


On 
d a l = l — 
-” (A Jn E 


Ang OR 


E. 
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o,; Bruchspannung; 
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elngesetzt : 


( S 
: OR, Eg Cg/ 


Die Zahlenwerte eingesetzt: 
cg = 545000 cm/sec, Ha = 8-104 Dyn/em?, oz, = 15 kg/mm? (10), 
cs = 400000 cm/sec, Hs ~ 3-10" Dyn/em*, op, = 1,5 — 1,8 kg/mm? 
(nach eigenen Versuchen) 


15-3-5Ay? 
~ 130 
i§.8-4) om, 


ma 
— ~w 4, 


A 


—_—i S 


D.h. ein Seignettesalzkristall kann als Ultraschallsender pro Volumen- 
einheit nur etwa 1°, der Leistung abgeben, die ein Quarzkristall liefert, 
bei héchstzulissiger Belastung der Kristalle. Der Quarz kann dabei mit der 


vierfachen Amplitude des gleich groBen Seignettesalzkristalls schwingen. 


Zusammenfassung. 


1. Die an schwingenden Quarzstiben bekannten Leuchterscheiungen 
werden an Stiben aus Seignettesalz gezeigt. 

2. Es wird theoretisch nachgewiesen: Eine Platte aus Seignettesalz 
kann piezoelektrisch nicht zu Dickenschwingungen angeregt werden (im 
Gegensatz zu Quarz). Ein Seignettesalzkristall kann als Ultraschallsender 
pro Volumeneinheit nur etwa 1°% der Leistung abgeben, die ein Quarz- 


kristall liefert, bei héchstzuliassiger Belastung der Kristalle. 


Die Arbeit wurde im Elektrophysikalischen Laboratorium der T'echni- 
schen Hochschule Miinchen durchgefiihrt. Herrn Prof. Dr.-Ing. W. O. 
Schumann danke ich ergebenst fiir die Anregung und stete Férderung der 
Arbeit. Ebenso danke ich Herrn Dr.-Ing. W. E. Meyer, zur Zeit Kiel, fiir 
die Mithilfe bei der Ziichtung der Seignettesalzkristalle. 
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Aufladepotentiale elektronenbestrahlter Isolatoren. 


Von C. Hagen und H. Bey in Hamburg. 










(kingegangen am 23. Dezember 1936. 


Mit 3 Abbildungen. 








Die Erschemunge der Aufladung und Sekundiremission bei Nichtleitern im 


Hochvakuum wird in Analogie zu den elektrischen Leitern gefunden. 







Die Aufladepotentiale elektronenbestrahlter Leiter im Hochvakuum in 


ihrer Wechselwirkung zu ihrer Sekundiremission sind in mehreren Arbeiten! 






behandelt worden. Bei den elektrischen Leitern zur Hauptsache reine 





Metalle —- konnten die Anteile des primiiren Elektronenstrahles und der 





durch ihn verursachten Sekundiiremission unmittelbar durch Strom- 


messungen ermittelt werden. Die Aufladespannungen sind mit statischen 





Voltmetern feststellbar oder nach emer mehr indirekten Methode (Knoll) zu 






bestimmen. Es handelt sich berbei um ein Verfahren. die aufgeladenen 





Schirmobertlichen mit elnem Kathodenstrah] abzutasten und die dadurch 





verursachten Entladungsimpulse in Verbindung mit einer Braunschen 





Rohre sichtbar zu machen. 
Das gleiche Verfahren ist von Knoll*) neuerdings auch auf Unter- 





suchungen an Nichtleitern tibertragen worden, da naturgemaib Strom- und 


Spannungsmessungen mit Instrumenten auberhalb der Versuchsréhre nicht 





in Frage kommen. 






Die Kenntnis von den Aufladungen der Isolatoren, insbesondere von 





Glaswiinden und Leuchtschirmsubstanzen, ist fir die Weiterentwicklung der 


Hochvakuumrébren von grobem Interesse. So wiire bei der Lichtausbeute 





der Leuchtstoffe em moéglichst hoher Spannungswert fiir das EKimsetzen der 





Aufladung erwiinscht, weil dann ein gréberer Energieumsatz fiir die Licht- 





erzeugung zur Verfiigung steht. Andererseits ist fiir die Stérfelder hervor- 





rufenden Glaswandladungen ein Aufladungswert geringer Spannung giinstig, 





wie dies in gleicher Weise der Fall ist bei der Erscheinung des ,,Anstechens* 





d. h. Uberhitzens eines vom Elektronenstrahl getroffenen Teiles der Glas- 






wand. 






1) Z. B. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 16, 467, 1935, Nr. 11; H. Striibig, 
Phys. ZS. 37, 402, 1936, Heft 11 (dort auch weitere Schrifttumangaben). — 
2) M. Knoll, Naturwissensch. 22, 345, 1936. 
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Die Verfasser haben Untersuchungen iiber den Verlauf von Auflade- 
potential und Sekundiremission mit einer unmittelbareren Methode durch- 
gefiihrt. Ks wird hierbei die elektrische Feldstairke im Raum zwischen Be- 
schleunigungsanode und dem isolierten Auffangschirm mit Hilfe eines dort 
angebrachten Elektrometerfadens gemessen (nach einem Vorschlag von 
Striibig). 

Die Anordnung der Versuchsréhre zeigt Fig. 1. Durch die elektrische 
Linse wird der Kathodenstrahl schwach divergent gemacht, damit er den 
Schirm moglichst gleichmaBig verteilt trifft. Mit der Beschleunigungsanode 
ist ein Zylindernetz verbunden, das an seinem Ende den Elektrometerfaden 

trigt. Die Ausschlige des 
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Fig. 1. Elektrodenanordnung. an einem Metallschirm — 


k= Katode 1 = Birische Lins, ¥'— Avedenneir, gut entgastes Nickel. — 
ausgefiihrt. Der Verlauf 
der Aufladespannung U,, ist der gleiche, wie schon von anderen Autoren 
gefunden. Da dieser Kurvenverlauf in gleicher Weise auch bei den Unter- 
suchungen an Nichtleitern auftritt, so soll sein Zustandekommen hier kurz 
erOrtert werden. 

Die Kurve ist in ihrer grundsitzlichen Gestalt in Fig. 2 angedeutet. 
Nach anfiinglichem Folgen des Elektrometerausschlages mit der Anoden- 
spannung U , tritt ein Absinken auf nahezu 0 auf (ungefahr beim Erreichen 
U , = 100 Volt), um dann erst wieder bei hdheren Anodenspannungen (je 
nach Material bei 2000 bis 6000 Volt) schnell anzusteigen. 

Diese Erscheinungen seien an Hand der Fig. 8 erliutert. Hier sind die 
positiven Spannungen von Anode und Schirm nach unten auf den Vertikalen 
aufgetragen. Anfangs liegen Kathode, Anode und Schirm auf gleichem Null- 
potential. Beim Steigern der Beschleunigungs- (Anoden-) Spannung U , 
kann man den Vorgang in drei Gebiete zerlegen: 

1. Anodenspannung steigt von 0 bis etwa 100 Volt. Die durch die 
Anodenblende fliegenden Elektronen werden im Raum Anode—Schirm auf 
Geschwindigkeit 0 abgebremst und kehren auf die Anode zuriick. Der Schirm 
bleibt auf Nullpotential. Das Elektrometer zeigt emen der steigenden Anoden- 


spannung proportionalen Ausschlag (Gebiet I), 
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2. Bei weiterem Steigen von U, gelangen einige Elektronen mit 
Spitzengeschwindigkeit (Maxwell-Verteilung!) auf den Schirm und lésen 
hier Sekundirelektronen aus, deren Prozentsatz gréBber ist als derjenige der 
auftreffenden Primirelektronen. Durch den Verlust negativer Teilchen lidt 
sich der Schirm soweit positiv auf, bis er Anodenpotential erreicht hat. 
Zwischen Anode und Schirm besteht keine Potentialdifferenz mehr'); das 


Klektrometer zeigt daher keinen Ausschlag. Dieser Zustand halt auch bei 








weiterem Anwachsen der Anodenspannung 
iterem Anwachsen der At | lenspannung Sch 
an, da der Schirm noch immer eine Sekundiir- \o I 
7 , ; ww \ — 
emission besitzt, die > 100°, ist (Gebiet IT). \ 
| W 
dt 
$s a b 
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£3 - 
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Fig. 2. Aufladekurve des Schirmes. Fig. 3. Gebiete verschiedener Sekundir- 
a) Einsetzen der Sekundaremission (> 100° 9), emission. 
b) Stabiles Schirmpotential (,.Knickpunkt*). I und III: Sekundi&remission < 100°/», 


Il: Sekundiremission > 100°». 


3. Beim Uberschreiten einer bestimmten Anodenspannung, die je nach 
dem Schirmmaterial verschieden ist und in der GréBenordnung einiger 
1000 Volt hegt, folgt der Schirm nicht mehr dem Anodenpotential. Grob 
anschaulich gesprochen, graben sich die stark beschleunigten Elektronen 
in den Schirm ein, so dab die Sekundirelektronen, die erst in gréBerer Tiefe 
ausgelést werden, nicht mehr aus der Schirmoberfliiche herausgelangen. 
Das Schirmpotential stellt sich auf einen konstanten Wert gegeniiber der 
Kathode (Nullpotential) derart ein, daB er sich auf dem 100° )-Punkt der 
Sekundiremission befindet, d.h. daB er ebensoviel Elektronen aussendet als 
primiir auf ihn aufprallen. Diese stabile Spannungseinstellung bleibt bei 
weiterer Steigerung von U, bestehen, so daB der Elektrometerfaden von 
diesem Punkt an wieder einen wachsenden Ausschlag zeigt. — ,, Knickpunkt* 
der Kurve — (Gebiet ITI). 

Diese aus der Kenntnis der Sekundiremission von elektrischen Leitern 
gewonnenen Erscheinungen treten in analoger Weise auch bei den bisher 
von uns untersuchten Isolatoren auf. 

Die Messungen sind an Oberflichen von Glas und den Leuchtsubstanzen 
Willemit, Zinksilikat und Calciumwolframat vorgenommen. Der Glasschirm 


1) In Wirklichkeit bleibt wegen der Raumladung eine geringfiigige Span- 
nungsdifferenz bestehen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 44 
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ist mit Chromschwefelsiure, Alkohol usw. gereinigt und entfettet; von einem 
Abiatzen der Oberfliche mit FluBsiure ist abgesehen worden, da die auf- 
gerauhte Glasfliche méglicherweise einen unbestimmbaren EinfluB auf die 
Sekundiaremission ausiibt. 

Die in der handelsiiblichen Form verwendeten Leuchtstoffe sind ohne 
zusitzliches Bindemittel nur mit dest. Wasser auf einen Glasschirm auf- 
geschwemmt und dann mit emer Schichtdicke von etwa 1 mm eingetrocknet. 

Die Feststellung des ersten charakteristischen Potentialpunktes (a, in 
der Fig. 2) gelang vorliufig noch nicht emwandfrei. Es lag dies zur Haupt- 
sache daran, dab der Elektrometerfaden zur Anzeige der héheren Span- 
nungen — fiir den Bereich des Knickpunktes ()) eingestellt und somit fiir 
kleinere Spannungen zu unempfindlich war. Es soll in der Folge mit zwei 
Klektrometerfiiden verschiedener Empfindlichkeit gearbeitet werden. Die 
Beobachtung des Knickpunktes ist gut reproduzierbar. Die Streuung der 
Angaben liegt bei etwa 3 bis 5%. 

In Tabelle 1 sind die bisher vorliegenden MeBergebnisse mitgeteilt. Die 


Spannungswerte der Knickpunkte sind aus mehreren MeBreihen gemittelt. 


Tabelle 1. 





Potentialwert } (Volt) 


Isolator .Knickpunkt* (siehe Fig. 2) Bemerkungen 
Glas 1900 gut entfettet, nicht abgeatzt 
W illemit 4300 1 mm dicke Schicht ohne Bindemittel 
Zinksilikat 3100 desgleichen 
Calcium-Wolframat > 6000 desgleichen 


Fir Calciumwolframat konnten wir im Bereich der uns zur Verfiigung 
stehenden Spannungen (bis 6000 Volt) keinen Knickpunkt feststellen. Bei 
Zinksilikat ergab sich der untere Wert des Uberschreitens des 100°,-Punktes 


der Sekundiiremission (a, bei der Fig. 2) zu etwa 110 Volt. 


Die Untersuchungen sollen auf weitere Stoffe erstreckt werden, be- 
sonders in Hinsicht auf den Zusammenhang zwischen Leuchtintensitat und 
stabiler Potentialeinstellung bei den Leuchtschirmsubstanzen. 


Hamburg, den 21. Dezember 1936. 






Eine Anlage fur schnelle Korpuskularstrahlen 
und einige damit ausgefihrte Umwandlungsversuche. 







Von W. Bothe und W. Gentner in Heidelberg. 







Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Dezember 1936. 






Mit einem elektrostatischen Generator und einem Kanalstrahlrohr in besonderer 
Anordnung wurden einige Anregungskurven fiir die durch Protonenbeschiebung 
erzeugten Gamma-Strahlen aufgenommen. 









1. Apparatur. Im folgenden soll eine einfache, gedrungene und ver- 


haltmismaBig wenig kostspielige Anlage zur Erzeugung schneller Korpus- 





kularstrahlen beschrieben werden. die fiir Versuche iiber Kernumwand- 





lungen, Neutronenstrahlen und = kiinstliche Radioaktivitét in méaBigen 






Grenzen geeignet ist. Weiter soll iiber die ersten Erfahrungen mit dieser 


Anlage berichtet werden. 







Zur Erzeugung der Hochspannung dient eine elektrostatischer Generator 
nach van de Graaff?) (Fig. 1). Wir schlossen uns dabei im wesentlichen 





an eine von Bramhall*) vorgeschlagene Konstruktion an, die unseres 






Wissens bisher nicht zur Ausfiithrung gelangt ist. Der Ladungstransport 





geschieht durch zwei endlose Bander B, die von einem 1 PS-Gleichstrom- 





motor ./ angetrieben werden. Die Binder sind aus Isolierlemen hergestellt; 





als Verbindung hat sich eine eimfache Quernaht besser bewilhrt als eime 


schrage oder gewinkelte Naht. Die vier Walzen W von 7,8 em Durchmesser, 





iiber welche die Bander laufen, bestehen aus \V2a-Stahlrohren. welche aut 





Pertinaxzylinder aufgezogen sind. Die Achsen laufen in Pendel-Kugellagern, 


die Lagerbiécke sind in der Hohe fein verstellbar, um das Herunterlaufen der 





Bander zu verhindern. Die Wiinde des Eisenkastens A. welcher den Antriebs- 





motor, die beiden unteren Walzen und die Aufsprihvorrichtungen 4 enthilt, 


miissen gut versteift sein, um listige Resonanzen zu verhindern. Die Binder 





laufen in einem rechteckigen Hohlprisma P aus starkem Pertinax, welches 





die oberen beiden Walzen, die Stromabnehmer S und die zylindrische 






Hochspannungselektrode Z tragt. So ist das ganze Innere des Generators 











1) R. J. van de Graaff, K. T. Compton u. L.C. van Atta, Phys. Rev. 
43, 149, 1933. — *) E.H. Bramhall, Rev. Scient. Instr. §, 19, 1934. 
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soweit abgeschlossen, daB man es ndétigenfalls mit einem Trockenmittel 
trocken halten kann. Zum Aufspriihen und Abnehmen der Ladung dienen 
0,2 mm starke V2a-Stahldrihte, deren Abstand von den Bandern ein- 


Konaensaror 























Fig. 1. Schnitt durch die Anlage. 


gestellt werden kann. Die erste Erregung der Maschine geschieht mit 
10 kV aus einer kleinen Transformator-Gleichrichter-Anordnung. 


Es lohnt sich, auf das Auswuchten der Walzen und auf die Justier- 
vorrichtungen groBe Sorgfalt zu verwenden, weil hiervon die erreichbare 
Leistung wesentlich abhingt. Wir sind bisher bis zu Drehzahlen von 
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5000/min dauernd gegangen, entsprechend einer Bandgeschwindigkeit von 





19 m/sec, und erhielten dabei einen Ladestrom von 0.5 mA. doch scheint 





dies nicht die Grenze zu sein. Die Schaltung war hierbei so, daB die Bander 






oben nicht nur entladen, sondern umgeladen werden, so daB der Strom sich 





etwa verdoppelt!). Mit einer Hochspannungselektrode von 58 em Durch- 
messer erreichten wir so + 540kV?), wobei von der Leistungsaufnahme des 
Antriebsmotors 30 bis 40% in elektrostatische Arbeit umgesetzt wurden. 
Abweichend von Tuve, Hafstad und Dah]l®) fanden wir es unndtig, die 


Maschine dauernd fremd zu erregen, sie liuft nach anfinglicher Fremd- 







erregung auch mit Selbsterregung sehr befriedigend konstant. Auch die 






erreichte Spannung ist wesentlich héher als wir nach den Angaben dieser 


Autoren (550 kV je m Durchmesser der Hochspannungselektrode) hoffen 





durften: brauchbare Messungen mit Protonenstrahlen konnten bis etwas 






iiber 500 kV erhalten werden (siehe weiter unten). 









Wesentlich fiir den Erfolg diirfte die Anordnung der Kanalstrahlréhre 


sein. Die Hochspannungselektrode Z ist mcht mehr oder weniger kugel- 





formig wie bei den bisherigen Konstruktionen, sondern hat die Form eines 
weit ausladenden Zylinders aus 1 mm starkem Aluminiumblech mit halb- 


kugligen Endstiicken, so daB die Réhre unmittelbar darunter gestellt werden 






kann. Dies hat zwei Vorteile: Erstens gewinnt man im Innern der Hoch- 
spannungselektrode viel Platz fiir die Unterbringung der lonenquelle, 


zweitens diirfte die Nahe der parallel zur Réhre laufenden Transportbiander 






die gleichmaBige Potentialverteilung in der Réhre begiinstigen. 






Als Réhre benutzten wir einen Porzellanisolator PR von 48.5 em Innen- 






durchmesser und 167 em Linge, der beiderseits durch Eisenplatten ab- 
geschlossen ist. In die obere Platte ist die Ionenquelle J eingesetzt. Anfangs 





wurde eine Ionenquelle nach Art der von Tuve, Dahl und Hafstad?4) 





angegebenen benutzt. Spiiter wurde diese ersetzt durch eine Anordnung 
nach Art der von Oliphant und Rutherford beschriebenen®) (Fig. 1). 


Die Hilfsspannung, welche zur Erzeugung der lonen dient, wird durch eimen 







klemen Wechselstromgenerator G und eme Transformator-Gleichrichter- 











1) Vel. R. J. van de Graaff, K. T. Compton u. L. C. van Atta, a. a. O. 
*) Durch Anwendung von CC1,-Dampf nach Joliot kamen wir auf rund 
700 kV (Anmerkung bei der Korrektur), — *) M. A. Tuve, L. R. Hafstad 
u. O. Dahl, Phys. Rev. 48, 315, 1935; Naturwissensch. 24, 625, 1936. — 
4) M. A. Tuve, O. Dahl u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 48, 241, 1935. — 
5) M. L. E. Oliphant u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A) 
141, 259, 1933. 
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Anlage TGA erzeugt. Der Generator wird von auBen durch einen Motor 
iiber einen langen Gummi-Keilriemen TJ angetrieben. Zur Kihlung des 
Generators und der Ionenquelle dient PreBluft, welche durch ein langes 
Pertinaxrohr eingeblasen wird (in Fig. 2 oben zu sehen). GB in Fig. 1 ist 
der Gasbehilter. Die Gaszufuhr wird durch ein gequetschtes Neusilberrohr 
nach Fowler’) geregelt. Die Regelung kann auch wihrend des Betriebes 
mittels langer Seidenschniire SS erdseitig vorgenommen werden. 


Die Hauptbeschleunigung erhalten die Ionen zwischen den drei zylin- 
drischen Elektroden L,/,E, aus Nickelblech. Der mittlere Zylinder stellt 
sich rasch von selbst auf ein Zwischenpotential ein. Dieses Zwischenpotential 
kann noch durch eine Spriihstrecke geregelt werden; auf diese Weise kann 
man sehr bequem die Schirfe des Brennfleckes verindern. So gelang es 
z. B., emen Brennfleck von nur 2 mm Durchmesser zu erzielen. Meist muB 
jedoch mit gréBerem Brennfleck gearbeitet werden, damit die Antianoden- 
substanz nicht zu hei wird. Damit die Lage des Brennfleckes unabhangig 
von der angelegten Spannung ist, miissen die Zvlinderelektroden sorgfaltig 


justiert werden, wie schon Tuve und Mitarbeiter hervorheben. 


Unten treten die Ionen in einen isolierten Metallzylinder F, welcher die 
Versuchssubstanz enthilt und gleichzeitig als Faraday-Kafig zur Messung 
der Strahlintensitat dient. Die Sekundirelektronen werden durch ein Gegen- 
feld zuriickgehalten. Uber dem Kifig ist ein Metallhahn H mit sehr weiter 
3ohrung angebracht, damit beim Auswechseln der Substanz nicht die 
ganze Rohre voll Luft gelassen werden muBb. Oberhalb des Hahnes kann eine 
Quarzplatte Q durch einen Schliff in den Strahlenweg gebracht werden; 
die Fluoreszenz des Quarzes kann durch ein seitliches Fenster O beob- 
achtet werden und dient zur Kontrolle des Strahlenganges. Die Réhre wird 
unten gepumpt durch zwei groBe Oldiffusionspumpen (Modell R und S von 
Leybold) und eine rotierende Olpumpe. Die Pumpleitung ZL ist 12,5 em 
weit. Die vorziiglichen Eigenschaften der Oldiffusionspumpen kommen 
dabei voll zur Geltung, indem schon nach kurzer Entgasung der Metallteile 
die Réhre auch bei fast den héchsten erreichbaren Spannungen eimwand- 
frei lauft. 

Um unter der Roéhre noch reichlich Platz fir Hilfsapparate (Magnet, 
Zihleinrichtung usw.) zu erhalten, wurde der Generator auf einen hohlen 
Betonsockel von 150 em Hohe gesetzt. Zur Geriuschdimpfung ist eine 


1) R. D. Fowler. Rev. Scient. Instr. 6, 26, 1935. 
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Gummiplatte dazwischengelegt. Der Raum, in welchem die ganze An- 


ordnung untergebracht ist, hat 5,40 « 6,10 m*® Fliche und 8 m Hohe, der 


kirzeste Abstand von der Wand betrigt nur 1,60m. Ohne den Sockel 


Fig. 2. Gesamtaufbau. 


konnte der Generator in eimem Arbeitszimmer von 3,75 m Hohe aufgestellt 


und praktisch die volle Spannung erreicht werden. 


Die Messung der Hochspannung geschieht nach dem von Kirk- 
patrick?) angegebenen Prinzip. In dem elektrischen Feld zwischen der 


1) P. Kirkpatrick, Rev. Scient. Instr. 3, 430, 1932. 
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Hochspannungselektrode und der Wand des Zimmers dreht sich ein ge- 
schlitzter Aluminiumzylinder. Die auf den beiden Halbzylindern influen- 
zierten Ladungen werden durch einen Kollektor abgenommen und der so 
entstehende pulsierende Gleichstrom mit eimem Zeigergalvanometer ge- 
messen. Den Antrieb besorgt ein Synchronmotor. Das Gerit wurde bis 
150 kV geeicht durch Vergleich mit emem Starke-Schréderschen Hoch- 
spannungsvoltmeter. Die Eichkurve erwies sich als linear und konnte 
unbedenklich bis zu den héchsten Spannungen extrapoliert werden. Eine 
gute Kontrolle boten die bekannten Resonanzenergien fiir einige Kern- 
prozesse, die in guter Ubereinstimmung mit den friiher gemessenen Werten 


gefunden wurden (siehe weiter unten). 


Fig. 2 zeigt den Gesamtaufbau der Anlage. Hinten links an der Wand 


ist der rotierende Spannungsmesser zu sehen. 


2. Errequng von y-Strahlen durch Protonen. Mit der beschriebenen An- 
ordnung wurden einige Messungen an den y-Strahlen ausgefiihrt, welche 
durch Protonenstrahlen in gewissen Substanzen erregt werden’). Die 
Substanzen lagen in dicker Schicht auf dem Boden des Faraday-Kafigs F, 
der Protonenstrom betrug 10 bis 25 uA. Die y-Strahlen wurden mit einem 
Zihlrohr gemessen. Dieses war mit 1,5 cm Blei zur Absorption der in der 
Rohre entstehenden Réntgenstrahlen gepanzert. Zur Regelung der Réhren- 
spannung diente ein geerdeter Drahtpinsel, welcher von oben her der Hoch- 
spannungselektrode genihert werden konnte, bis die gewiinschte Spriih- 
spannung sich einstellte. Es wurde die jeweilige y-Intensitat, bezogen auf 
gleichen Protonenstrom, in Abhingigkeit von der Réhrenspannung gemessen 
(Anregungskurve). In den Fig.3 bis 5, welche die Ergebnisse darstellen, 
soll der OrdinatenmaBstab nur die GréBenordnung der Intensitaéten zum 
Ausdruck bringen, da die Versuchsbedingungen fiir jede Substanz andere 


waren. 
Fig. 3 zeigt das Ergebnis fiir Calciumfluorid. Die y-Strahlung rihrt 
vom Fluor her. Bei 330 kV steigt die y-Intensitaét steil an, es tritt Re- 


sonanz ein. 


Fig. 4 gibt die entsprechende Kurve fiir Lithiumhydroxyd wieder. 


Die sehr intensive y-Strahlung von Lithium steigt bei 440 kV steil an. Bei 


1) Hieriiber hat der eine von uns schon kurz berichtet (W. Gentner, 
Naturwissensch. 25, 12, 1937). 
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900 kV ist eine weitere Resonanzstufe vorhanden. Von dieser abgesehen, 
stimmen unsere Ergebnisse fiir Fluor und Lithium ganz mit denen von 
Tuve und Mitarbeitern!) iiberein. 


Besonders interessant sind die Ergebnisse fiir Bor (Fig. 5). Bei 180 kV 
ist eine scharfe Resonanzstufe. Diese wiederholt sich bei der doppelten 
Spannung, wo die H,-Molekeln dieselbe Geschwindigkeit haben wie bei 
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Fig. 5. y-Strahlen und e@-Strahlen von Bor mit Protonen. 


180 kV die H-Atome. Aus der Hohe der beiden Stufen laBt sich schheBen, 


daB die Primirstrahlen zu etwa 65° aus Atomionen bestehen. 


Bor sendet bei ProtonenbeschieBung auch «-Strahlen aus, die aus einem 


Kontinuum mit einem Intensitétsmaximum bei 2.3 cm Reichweite und 


1) M.A. Tuve, L.R.Hafstad u. O. Dahl, Naturwissensch. 24, 625, 
1936; L. R. Hafstad, N. P. Heydenburg u. M.A. Tuve, Phys. Rev. 50, 
504, 1936. 


4 * 
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einer schwachen homogenen Gruppe von 4,5cm Reichweite bestehen !). 
Das Kontinuum entsteht durch den ProzeB 


BU (p, 3), (1) 
die scharfe Gruppe durch 


B" (p, a) Be’. (2) 


Die beiden Arten von «-Strahlen haben sehr verschiedene Anregungs- 
funktionen”). Die Anregungsfunktion fiir den schnellsten Anteil der 
a-Strahlen (also im wesentlichen die 4,5 cm-Gruppe) ist nun in Fig. 5 mit- 
eingetragen”), und man sieht, daB sie eine Resonanzstufe von genau der- 
selben Lage und Form hat wie die der y-Strahlung. Hiernach kénnte man 
zunichst vermuten, daB die y-Strahlen gleichzeitig mit der 4,5 em-Gruppe 
entstehen. Indessen scheint die Energiebilanz fiir den ProzeB (2) keinen Platz 
fiir eine einigermaBen energiereiche y-Strahlung zu lassen, wenn die «-Reich- 
weite 4,5 cm betrigt. Man miBte daher schon annehmen, dab auBer der 
1,5 cm-Gruppe noch eine zweite, kiirzere homogene «-Gruppe auftritt, welche 
einen angeregten Be’-Kern hinterlaiBt, der seinerseits die y-Strahlung aus- 
sendet. Diese hypothetische «-Gruppe wiirde so schwach sein, daB sie 
praktisch in dem Kontinuum, welches von dem konkurrierenden ProzeB (1) 


herriihrt, untergeht. 


Auf der anderen Seite haben Crane, Delasso, Fowler und Lau- 
ritsen’) bei BeschieBung von Bor mit schnelleren Protonen ebenfalls eine 
y-Strahlung beobachtet, die sie wegen ihrer groBen Energie (bis 15 e-MV) 


dem AnlagerungsprozeB 


BU (p, —) Cl? (3) 


zuordneten. Es erscheint durchaus méglich, daB diese y-Strahlung, obwohl 
sie erst oberhalb etwa 700 kV Protonenenergie deutlich beobachtet wurde, 
mit der von uns nachgewiesenen identisch ist. In diesem Falle wiirde man 
schlieBen, daB die Reaktionen (2) und (8), da sie dieselbe Anregungsfunktion 
besitzen, beide iiber einen C!*-Zwischenkern in demselben Anrequngszustand 


1) F. Kirchner, Naturwissensch. 21, 473, 1933; 22, 480, 1934; Lord 
Rutherford u. M.L.E. Oliphant, Pree. Roy. Soc. London (A) 141, 266, 
1933; J.D. Cockroft u. W. P. Lewis, ebenda 154, 246, 1936; P. J. Dee u. 
C. W. Gilbert, ebenda 154, 279, 1936. — #) J. H. Williams u. W. H. 
Wells, Phys. Rev. 50, 187, 1936. — *) H. R. Crane, L. A. Delasso, 
W. A. Fowler u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 48, 102, 1935. 
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fihren. Die endgiltige Entscheidung, welchem der beiden Prozesse unsere 
y-Strahlung zugehoért, soll noch durch Ausbeute- und Energiemessungen 
versucht werden?). 

SchheBlich wurden noch mit Beryllium und Kohlenstoff die schon von 
anderer Seite*) angegebenen y-Strahlungen beobachtet, aber noch nicht 


niher untersucht. 


Der Firma Hescho, Hermsdorf, haben wir fiir Uberlassung des Porzellan- 


rohres, der Firma Siemens-Reiniger fiir emen Synchronmotor sehr zu danken. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir inedi- 


zinische Forschung, Dezember 1936. 


1) Nachtrag bei der Korrektur: Inzwischen hat der eine von uns (Gentner 
durch Koinzidenzmessungen angeniiherte Werte fiir die /nergie der Li- und B->- 
Strahlung gewonnen. Fiir die Li-Strahlung (bei 300 und 520 kV) ergab sich 
18 e-MV, fiir die B-Strahlung (bei 410 kV) 14 e-MV, beides in Ubereinstimmung 
mit Messungen, die Crane u.a. bei héheren Spannungen ausgefiihrt haben. 
Hiernach scheidet die erste der beiden erérterten Moglichkeiten aus Griinden der 
Knergiebilanz aus, es kommt nur die zweite in Frage: Durch kinfangen des 
Protons entsteht ein hoch angeregter C!-Kern, welcher sich dual umwandelt, 


namlich entweder unter a-Emission (RR, $,.5em) oder unter +-E mission 
(hy xz 14e-MV). Dagegen verliuft der Prozel (1) unabhiangig iiber einen anderen 
Zustand des Zwischenkernes. — #7) H. R. Crane, L. A. Delasso, W. A. 


Fowler u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 47, 782. 1935; L. R. Hafstad u. 
M. A. Tuve, ebenda 47, 506, 1935: 48, 306, 1935. 
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Beitrag zur Berechnung der Terme 
des Wasserstoff molekitlions *). 


Von Ehrhard Hellmig in Leipzig. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Dezember 1936.) 


is werden die Rydbergkorrektionen der héher angeregten Zustiinde des dem H, 

entsprechenden Zweizentrensystems mittels der Methode der Phasenintegrale 

nach Wentzel-Brillouin-Kramers berechnet. Mit Hilfe des Zuordnungs- 

schemas wird daraus der Termverlauf in Abhingigkeit vom Zentrenabstande 
gewonnen. 


Finleatung. 

Das Wasserstoffmolekilion besteht aus zwei Protonen und einem 
Elektron. Es ist das einfachste Molekiil und eines der einfachsten quanten- 
mechanischen Systeme. Infolgedessen ist es schon frih der quanten- 
mechanischen Behandlung unterzogen worden. Nach der ilteren Quanten- 
theorie ist es von Pauli’) und Niessen?), nach der neueren Quantentheorie 
von Burrau), Wilson’), Morse-Stiickelberg®) und Teller ®) berechnet 
worden. Die Berechnungen beziehen sich simtlich auf den Grundzustand 
und auf die niedrigsten angeregten Zustiinde. Historisch gesehen erregte 
zuerst die Frage nach dem Wesen der Molekiilbildung das Interesse. In 
sinngemiBer Erweiterung der Ergebnisse gewann Man so auch ein Ver- 
stiindnis fiir die Bildung komplizierterer Molekiile. 

Neben der Frage der Molekiilbildung ist nun eine weitere bedeutungs- 
voll: die Frage nach der Lage der héheren Terme des entsprechenden Zwei- 
zentrensystems, auch wenn sie nicht zur Molekilbildung fithren. Sie ist 
bisher noch nicht behandelt worden, wenigstens nicht quantitativ. Man hat 
zwar schon Termschemata und ist gut unterrichtet iiber die Termreihen- 
folge fiir sehr kleine und sehr groBbe Kernabstinde, aber tiber den Term- 
verlauf in Gebieten mittlerer Kernabstande wei8i man noch nichts Sicheres. 
Zur Loésung dieser Frage soll nun die vorliegende Arbeit emen Beitrag 
liefern. 

Wegen der mit steigender Hauptquantenzahl stark ansteigenden Viel- 
filtigkeit der Terme kann von einer erschépfenden Behandlung nicht die 


*) Dissertation Leipzig. 

1) W. Pauli, Ann. d. Phys. 68, 177, 1922. —- ?) kK. F. Niessen, Dissertation 
Utrecht 1922. — *) O. Burrau, K. Danske Vid. Selskab. 7, Nr. 14, 1927. 
') A.H. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 617 und 635, 1928. 
*)M. Morseu. bk. C. G. Stiickelberg, Phys. Rev. 33, 932, 1929. — ®)E. Teller. 
ZS. f. Phys. 61, 438, 1930. 
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Rede sein. Die Arbeit beschrainkt sich auf die Berechnung der o- und 





a-Terme, da diese die wichtigsten sind. Die Betrachtungen und Rechnungen 






fir die anderen Terme sind ganz analog. 






Das, was die Rechnungen liefern sollen, ist der vollstandige Term- 


verlauf der o- und 2-Terme in seiner Abhingigkeit vom Kernabstand mit 





Angaben dariiber, bei welchen Zentrenabstiinden Uberschneidungen vor- 





kommen, eventuell Angaben iiber Gleichgewichtslagen und Stabilitéit de 





Zustinde usw. Die Ergebnisse k6nnen Hinweise geben auf andere Molekiil- 






ionen, ,Z. B. auf das No. 







Allgemeine Theorie und Rechenmethoden. 






Kine Erweiterung der bereits vorhandenen Rechnungen und eine 
Ubertragung auf die fehlenden Terme ist nicht méglich, da simtliche an- 
gewandten Rechenmethoden die Voraussetzung geringer Knotenzahl der 
Eigenfunktion machen. Wir miissen uns nach einer anderen Methode 






umsehen. 
Als solche bietet sich uns eine Methode, wie sie bereits Fermi!) benutzt 





hat. Zunichst ist sie nur auf Atome und Atomionen”) angewandt worden. 
Aber sie laBt sich ohne weiteres auf Molekiile und Molekiilionen iibertragen. 
Das hingt damit zusammen, daB sie gleichwie die Atome und Atomionen 
in sehr groBem Abstande r vom Molekilschwerpunkt ein Coulomb-Feld 







erzeugen. Dieses hat die GréBe pe/r, wenn p die Anzahl der im Rumpfe 
fehlenden Elektronen bedeutet. In diesem Gebiete geht also die Schrédinger- 
Gleichung fiir das betrachtete System in die Schrédinger-Gleichung fiir ein 







Kinelektronensystem mit der Kernladung pe tiber. Fir kleine Energie- 
werte EF oszillieren die Wellenfunktionen des betrachteten Systems und 
des Systems mit Coulombfeld geniigend oft, so dab man von einer Phase 
dieser Funktionen sprechen kann. Die beiden Wellenfunktionen kénnen sich 
in den AuBengebieten nur um eine konstante Phasendifferenz unterscheiden. 







wenn in ihren Schrédinger-Gleichungen derselbe Energieparameter steht. 
Bezeichnet man mit ®,, (r) die Phase der Wellenfunktion fiir das betrachtete 
System, also z. B. fiir unser Molekiilion, mit ®,,(r) die Phase der Wellen- 
funktion fiir das entsprechende Coulomb-Potential, beide gelist mit der 
richtigen Randbedingung fir r = 0 und mit demselben Energiewert FE, so 







ist die Rydberg-Korrektion 






a= n—n* = @, (rg) —®,, (tr). 










1) E. Fermi, ZS. f. Phys. 49, 550. 1928. *) KE. Hellmig. ebenda 94, 


361, 1935. 





45* 
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rg bedeutet eine Stelle in groBem Abstande vom Molekilschwerpunkt: die 
Phase @ ist in Einheiten von a zu messen. n und n* sind Haupt- und effek- 


tive Quantenzahl. n* ist definiert durch 


bk’ = — = -p® (in Rydberg-Einheiten). 

Die Rydberg-Korrektion im engeren Sinne, d. h. der Grenzwert von « 
fur sehr grobe Quantenzahlen, ist also die Phasendifferenz der Wellen- 
funktionen fiir das Molekiilion und das entsprechende Einelektronensystem. 
beide gelést fiir den Kigenwert HE = 0 mit den richtigen Randbedingungen 
bel r = 0. 

Die Schrédinger-Gleichung fiir das Wasserstoffmolekiilion ist in be- 
kannter Weise separierbar. Die Differentialgleichung fiir die Terme des H} 


lantet in elliptischen Koordinaten: 


dy dy Pi 
oe | MisosoEg M4(44+2RE + E' R* 2) ou 
) d & dé | > & l - Yy 
Dal el ist — 
> Ta 42 ry 
_ ’ 
R 
ry; == Abstand des Elektrons vom Kern i 
R = Zentrenabstand (in Wasserstoffradien), 
i’ == Energie des Elektrons im Felde der Kerne. 
2 == Drehimpulsquantenzahl um die Molekiilachse, 
A = Separationskonstante. 
Terme mit 2 = 0, 1, 2, 3, ... heiBen o-, a-, 0-, g-, ... Terme. 
Fir den Energiewert k’ = 0 geht der Separationsparameter 4 iiber 
in L(+ 1), so daB dann die Schrédinger-Gleichung die Gestalt 
, d? py dyy . A? 
(8 — 1) + 2g + (—i(l+1)+2RE—y 1) va we.) 
_ ~ \ _ PAP aos 


annimmt. 
1 == Gesamtdrehimpulsquantenzahl des Atoms, das beim Zusammen- 


riicken der Kerne entsteht. 


Terme mit / = 0, 1, 2, 3, ... heiBen s-, p-, d-, f-, ... Terme. 
Fiir grobe £ geht die Differentialgleichung iiber in 


Yu = Q, 


« 


Pyy , 2 dyy n (- R l(l+1) 
—. 6 we. e ) 
oder wenn wir € = 27r/R setzen, in 

d? 2 dy 4 iii+1 

— oe +(—— *)) yu = 0. 


dr? r dr ri, 
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Das ist genau die Differentialgleichung fiir die s-, p-, d-, ... Terme des He*. 
Mit der Losung dieser Gleichung, die in r = & = 0 den Wert 0 annimmt 


und die wir mit Yo bezeichnen. also 


d? wy, 2 dy, 2R (i+) 
amt az" (— —-—- )y v, ( 


ist nun die Losung von (1) zu vergleichen. 


Mit Riicksicht auf die Durchfiihrune der Recehnune transformieren 


wir noch | 7 
(1) durch yy Zu\s 

|) —1 
(2) dureh yr zo() 


und erhalten so die Gleichungen 


-y()%u = 9, (6) a trap (3) 


Diese Gleichungen legen wir allen folvenden Rechnungen zugrunde. 
Die Randbedingungen sind dabei folgende: 
4-1 
ym (1) = mut (é _—- L) s Zi (0) (). 
Die Losung von (8) liBt sich im allgemeinen nicht in geschlossener Form 


angeben, wohl aber die von (4). Sie lautet?): 


ye (&) = VE Jo) 4, (2V2 RE), 
wo J,,, , die Besselsche Funktion (2 / + 1)-ter Ordnung darstellt. Man 
kann sie asymptotisch durch eine Sinusfunktion darstellen mit der Phase 
lo si , 1 
@,.(&) = —-2)2RE— (14+ 7): (5) 

T } 


» 


Die Lésung von (8) laBt sich nach Wentzel-Brillouin- Kramers?) 


iu eimgem Abstande von der Nullstelle von y ebenfalls durch eine Sinus- 


funktion darstellen. Thre Phase ist gegeben durch das Phasenintegral 
‘i l ° = = J 
PD, (&) = F ) y(&) dé. (6) 


') Siehe Jahnke-E mde, Funktionentafeln. Dort sind auch die im folgenden 
benutzten asymptotischen Formeln angegeben. — *) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 
38, 518, 1926: L. Brillouin, C. R. 183. 24, 1926; H. A. Kramers, ZS. f. Phys 


39. S28. 1926. 
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Darin tritt noch eme willkirliche Konstante auf. Wir kénnen sie durch 

Aufsuchen der ersten Nullstelle €; von 7,, festlegen. Dort nimmt die Phase 

den Wert 1 an, und im Phasenintegral ist als untere Grenze &, zu setzen. 
Dann ist die Phase exakt gegeben durch 
g 

é ! £ 7 

Py (5) = 1 + — | Vy (6) dé. (7) 


fi 


Bei der weiteren Behandlung haben wir nun drei Fdlle zu unterscheiden : 
a) A=1,2R=1(1+1). 
b) A= 1, R beliebig. 
ce) A+ 1. 


a) Durch die spezielle Wahl 2 = 1 und 2 R = 1 (1+ 1) vereinfacht 
sich y in (3) so, daB die Lésung ohne Naherungsmethoden gefunden werden 
kann. Es ergibt sich so der einzige streng lésbare Fall. Wir kénnen also von 
jedem a-Term einen Punkt exakt berechnen. 


Mit den obigen speziellen Werten von 4 und R lautet die Schrédinger- 
Gleichung fiir das Wasserstoffmolekiilion 


d* v1, 2R 
d& + eye = 0 





mit der Randbedingung x,,(1) = 0. Die Lésung lautet?*): 





yu (§) = VE +12, (2V2R(E +1). 


Z, bedeutet eine Linearkombination aus der Bessel- und Neumann-Funktion 
erster Ordnung (J, und N,), die wir bis auf eine belanglose multiplikative 
Konstante in der Form 


schreiben. Aus der Randbedingung 7, (1) = 0 ergibt sich 0 zu: 


J, (4 VR) 


tod = = 
N,(4VR) 


1) Siehe Jahnke-Emde., 1. ¢. 
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Unter Benutzung der asymptotischen Darstellung der Bessel- und Neumann- 
funktion kénnen wir die Lésung darstellen in der Form: 


IT 


=———f . /1] —— J ‘1 l 
a gE) — VE . —.9)9 £4 —_ “COS “os| —.YLY9 Rs, = a} 
yu (E)=VE isin (— 22 R(E+1) 4) cos d —¢ ( 2)2R(E+1) ‘) sind 


1 ae 
VE+1sin(—-2y2RE+1)-— 0), 
mf 


so daB deren Phase asymptotisch gegeben ist durel 


] l 
P,, (&) = —- 2V2R(E+1) —— — O. 
7 | 


Der Vergleich mit (5) ergibt die gesuchte Rydberg-Korrektion zu 
a= I— 0d. 0) 


) ist zunachst nur bis auf eme ganze Zahl bestimmt. Wir koOnnen diese aber 
festlegen, und zwar durch folgende Betrachtung: Die Funktion 7 , hat. wie 
(5) zeigt, etwa dort ihre erste Nullstelle, wo das Argument in der Bessel- 
Funktion den Wert /+ 1 annummt. Bis zu diesem Argument hat 7 y bereits 
etwa | Nullstellen durchlanfen, da 7,,. wie (8) zeigt, sofort zu oszillieren 
anfingt. Memt man im folgenden mit arctg den Hauptwert (zwischen —- } 


und + ty, so ist also 


J,(A\VR 
A = arctg a ) | 
N (AVR) 
und die Rydberg-Korrektion 


J, (4) 8) 
N, (4) BR) 


a> —arcty (10) 
Fir diesen Fall laBt sich auch eme asymptotische Formel angeben. 
Unter Benutzung der obigen Sinus- bzw. Cosinusdarstellung der Bessel- 


und Neumann-Funktion ergibt sich fiir grobe R 





1 
~ Sain (2 ae —2) 
tyd = 7,608) - te(—-4| R—=), 
N : st =/ 
(4) R) cos (> -4 ae “) 
7 d 
also 


l l 
dx —-4| R——. 
a + 
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Die Rydberg-Korrektion ergibt sich also fiir groBe R zu 
1 4\R 
%xl+—-— ——.- 
4 7 
Diese Formel stimmt von / = 8 ab gut. 


Entwickeln wir sie noch weiter nach Potenzen von 1//, so ergibt sich 


l { .. § 
% = 0,099 68 1 — 0,200 16 — 0.112 54 - oe (11) 
Die Ubereinstimmung mit den genauen Werten ist von / t ab gut. 


Die nach (10) berechneten Werte sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt. Man bemerkt, wie (11) zeigt, das Ansteigen der Rydberg-Korrektion 


um den anniihernden Betrag von 0.1. 


Tabelle 1. 





/ R Term rE 

l l pa — 0,0523 
2 3 da 0,0276 
ry 6 fa 0,1190 
j 10 ga 0,2146 
a Lo ha O3111 


b) Der Fall 2 = 1, R beliebig: die a-Terme. Mit dem Falle a) ist «lie 
Zahl der streng lésbaren Fille erschépft. Im allgemeinen kénnen wir sogar 
nicht einmal das Phasenintegral in (7) geschlossen darstellen. Da es ein 
Integral iiber die Wurzel aus einem Polynom dritten Grades ist, liBt es sich 
auf die drei elliptischen Normalintegrale zuriickfithren. Da aber das 
elliptische Normalintegral dritter Gattung nicht tabuliert ist, interessiert 
uns zuniichst der Fall, wo es weegfillt. Er tritt wiederum bei den 
a-Termen ein. 

Je nachdem, ob nun 2 Rh >/ (1+ 1) oder 2k =/(l + 1), sind zwei 


Fille zu unterscheiden. Mit den Abkirzungen 
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ist das Phasenmtegral 








| A (k, y 
AV REC, t : Y) ep ig) »(I2a) 
; Lg” ( 





* J ORE—1 41 
\ | | 


-o 
a 
- 


dé 2V2R 1 + H/ Ky | pened rtd) 





Dari bedeutet 






F (k. q) p) dg, 






| (ki, q ) 


Die Phasendifferenz von (5) und (6) ergibt sich dann, wenn wir die beliebige. 







weit auBen liegende Stelle &, ins Unendliche riieken lassen, zn 





1 4yRr.. A(ks@:) we | 

a(l 1) ls rte ~1=|E (k, p,) + :~ “ —k'*F (ig) + const; 6 = 1, (18a) 
1 2)\2R+1(1+1 1 (hk. 

a(l,1)=—/1+ ( [EG ( 2) + const; P>1, (13b 
4 I A (gq, sii 





Da wir §, in die erste Nullstelle legen, ist die Konstante gleich 1. 


} - Dieser Fall umfaBt alle Terme aubBer den 2-Termen. 






3) verschwindet das Ghed mit dem Faktor 





In dem Ausdruck fiir y in ( 
| —/? fiir groBe — von der 4. Ordnung. Dann bleibt schlieBlich nur das genau 






dena-Termen entsprechende Ghed zuriick. In diesem Gebiet ist das Phasen- 
integral ebenfalls durch (12a) bzw. (12b) gegeben. Fiw die Rydberg 


Korrektion gilt also wie bei den a-Termen (13a) bzw. (13b), nur ist jetzt 







die Konstante anders zu wihlen. Greifen wir in dem besprochenen Gebiete 





eine Stelle €& heraus, dann hat die Wellenfunktion dort eme ganz bestimimte 





Phase, die wir mit » bezeichnen. Dann setzt sich die Gesamtphase an emem 





weit auben liegenden Punkte additiv zusammen aus der Phase » und dem 






Phasenintegral, erstreckt von der Stelle & bis zu dem betrachteten Punkte. 





Gaanz entsprechend ist in (13a) und (13 b) das Phasenintegral von der Stelle 
an zu erstrecken und fiir die Konstante ist der Wert » zu setzen, so daB sich 
also die Rydberg-Korrektion fiir die Terme mit 4 = 1 ergibt zu 






® 


- i. 4)R A (k, ») ae : 
(i, 4) =(1+ 53 ; is - —|# (k, p,) + ea k'* F (kgs) |: BSI. (lta 





A (k, 9,) 
tg @, 


1) 2V2R+1(1+1) 
sf 









| Ek 9) eae (4b) 
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Ks handelt sich nun nur noch darum, die Phase y festzustellen. Dies 
geschieht nach der Wentzel-Brillouin-Kramers-Methode durch numerische 
Auswertung des Phasenintegrals nach (7) und vorheriges Aufsuchen der 
ersten Nullstelle der Wellenfunktion. 


Mit den Formeln (14a) und (14b) ist also im Prinzip die Aufgabe 
velést. Es handelt sich nur noch darum, die erste Nullstelle der Wellen- 
funktion festzustellen. Die Methode soll im nichsten Abschnitt besprochen 


werden. 
Rechentechnische E:inzelheiten. 


1. a) Die erste Nullstelle kann man immer durch eine numerische 


technung bestimmen, und in den uns interessierenden Fallen ist das auch 





in der Regel die einzige Méglichkeit. Bei geringeren Genauigkeitsanspriichen 





genigt auch das graphische Verfahren. Es werden an die Genauigkeit 
keine besonders hohen Anforderungen gestellt. Infolgedessen ist, wo 
eine numerische Rechnung unumgiinglich war, das graphische Verfahren 


angewandt worden. 


b) Nur in gewissen Fallen kann man das numerische bzw. graphische 





Verfahren vermeiden. Das ist dann der Fall, wenn die erste Nullstelle &, 
im Bereiche zwischen 1 und 2 hegt. Dann namlich fiihrt eine Entwicklung 
nach Potenzen von &—1 zum Ziele. 


Mit der Nullpunktsverlegung 


laBt sich y schreiben 





a b c 
z* (x + 2)? 








a 2R,b=2R—I1(1+ 1), ¢=1—#. 





Die Entwicklung von y nach Potenzen von x ergibt 






} 9? 
4 


22kR—l/+))+27-—1 
4 
















SBa—4b+ (vy + 3)ce 


Qr+4 


A, — (—1) 
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Da die charakteristische Gleichung von (3) Nullwerden der Wellen- 


funktion von der Ordnung verlangt, laBt sich die Lésung 7, dar- 





stellen in der Form 


A+1 % 
yu (2) = x? - >a, 2". 


Die Rekursionsformel fir die Koeffizienten a, lautet: 


+ A -14—1 + 0 (nm 4 A) a, = 0 Yn > a A, —u Ay; 


gn 2 
oder 
a on A 1 Sn —1 + Ay dy» T A, ay, a, ae A, 2 A 
55 n(n + A) 


Int dp - a 


Ks zeigt sich, daB die erhaltenen Reihen schlecht konvergieren, auch 
wenn die erste Nullstelle z, von der GréBenordnung nur einiger Zehntel ist. 
Man muB mindestens bis zur 5. Potenz gehen, wn die 3. Dezimale genau zu 
erhalten. Natiirlich wird die Konvergenz fiir gréBere Werte von x, noch 
schlechter, so daB das Verfahren schlieBlich ganz unbrauchbar wird. 


Um einen Uberblick tiber den Bereich der Anwendbarkeit dieser Me- 
thode zu geben, sind die Zahlen fir einige Werte des pa- und da-Terms dar- 
gestellt. Sie legen bei diesen Termen (vom o-Term abgesehen) noch am 
viinstigsten. Die beigefiigte Zahl bedeutet die Ordnung der in der Potenz- 


reihenentwicklung héchsten angewandten Potenz. 


Tabelle 2. 





a) pa-Term. b) da-Term. 
R x R ti 
10 0.3806 7 5  Potenzreihe konvergiert nicht, 1, > | 
16 0,2328 5 10 . r schlecht, 7, + 0,44 


Also schon beim pa-Term ist das klemste FR, fir das eme Potenz- 
reihenentwicklung noch zum Ziele fiihren wiirde, etwa gleich 10. Fir die 
interessanten kleineren Kernabstinde sind wir demnach fast ausschlieBlich 


auf die numerische bzw. graphische Methode angewiesen. 


c) Nur fir die sehr hoch angeregten Zustiinde ist es wichtig, die Ryd- 


bergkorrektion fiir groBe R zu kennen. Dann treten noch weitere Verein- 
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fachungen ein. Da mit wachsendem 2 die Nullstellen nach « = 0 kon- 
vergieren, geniigen in der Entwicklung (15) schlieBlich zwei Glieder, so daB 


die Differentialgleichung fiir diesen Fall die Form 


d? 4a ‘A 1 om 2 


anniimt. Thre Losung lautet?!): 
yu (2) = Vx-J,(V4A_,2). 


J. ist die Besselsche Funktion /-ter Ordnung. 


Die erste Nullstelle &, wird also festgelegt durch 


' (1. Nullstelle von J; (z)}? co &: 
a 4A_,  §2R—104+0D)+ 7-1 


Die genaue Voraussetzung der Giltigkeit dieser Anniiherung ist, wie man an 
der letzten Darstellung sieht, 


2R>1(l+ 1). 


Man ist also bei dieser Anniiherung auf sehr groBe Kernabstiinde angewiesen. 





Selbst bei den so-Termen, bei denen / = 2 = 0 ist. ist das noch der Fall. 





da A~» nicht gréBer als 1/4 werden kann. 


Die drei angegebenen Méglichkeiten der Berechnung der ersten Null- 
stelle wurden systematisch angewandt, und zwar folgendermaBen: Die Be- 
rechnungen wurden mit kleinen Kernabstinden R begonnen. Infolgedessen 
kam die graphische Methode zur Anwendung. Beim Ubergang zu gréBeren I? 
rickten die Nullstellen in den Bereich 1 - g, < 2. Sobald das der Fall war. 
wurden die graphisch erhaltenen Nullstellen durch die mit der Potenzreihen- 
entwicklung erhaltenen kontrolliert. Bei geniigender Ubereinstimmung 
fand ausschheBlich die Potenzreihenentwicklung Anwendung. Die damit 
erhaltenen Nullstellen wurden wiederum mit den aus der Bessel-Funktion 
erhaltenen kontrolliert. Bei geniigender Ubereinstimmung wurden die 
Nullstellen nach gréBeren R hin wieder ausschheBlich mittels der Bessel- 


Funktion festgelegt. 


Um einen Uberblick itber die Verhiltnisse zu geben, sind die Nullstellen 







puch der Potenzreihenmethode und nach der Bessel-Funktion fiir den 
pa-Term in folgender Tabelle dargestellt : 


') Siehe Jahnke-K mde, lL. ¢. 
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iabelle 3. 





Erste Nullstelle mit , 
Ordnung de: 


R héchsten Potenz 
Potenzreihe Bessel- Funktion , 
5 0,7820 0.9078 7 
LO O.3806 0.4079 7 
15 0.2328 0.2447 5 


Die Verhiltmsse hegen beim p-Term am giinstigsten (auBber beim 
s-Term). Bei den itibrigen tritt geniigende Ubereinstimmung erst fiir 


orbBere FP ein. 


2. Fir den Fall, daB sich die Wellenfunktion bis zur ersten Nullstelle 
durch eine Bessel-Funktion darstellen laBt, erhalt man fiir die Rydberg- 
Korrektion der a-Terme eine einfache Formel: 

Die Bessel-Funktion laBt sich ebenfalls durch eme Sinusfunktion dar- 
stellen 4). Nimmt man als untere Grenze des Phasenintegrals die Nullstelle 
von y (den klassischen Librationspunkt), so ist die willkiirliche Konstante 
in (6) nach Kramers gleich }. Dazu kommt noch eme Phasenkorrektur, 
die von der Ordnung der Bessel-Funktion abhangt. Sie betrigt bei der 
Bessel-Funktion (21+ 1)-ter Ordnung )/ (i+ 1)— (1+ 4)- Die Bessel- 


Funktion A-ter Ordnung hat also die Phasenkorrektur ()72— 1— 4): }- 


Sie mmmt fiir die a-Terme (A = 1) den Wert — } an, so daB in (18) fiir 
die Konstante }—} = —4} zu setzen ist. xe der Auswertung des 


Phasenintegrals vom klassischen Librationspunkte &, 1 aus gehen die 
elliptischen Integrale in (18a) in die vollstiandigen elliptischen Normal- 
integrale tiber, und wir erhalten fiir die Rydberg-Korrektion der a-Terme 
im Falle grober R die Formel 

4\R 


a(i,l) =l = 


(E(k) — k? F(k)), (15) 


I ’ 
BE 


“as — . : erster 
vollstiindiges elliptisches Normalintegral | Gattung. 
| zweiter | 


—— 


Wie man sieht, gehen die Rydberg-Korrektionen mit )R nach co. Das 
vilt nicht nur fiir die 2-Terme, sondern fiir aile Terme. Allerdings wird die 
Grenzfunktion erst fiir extrem groBbe FR erreicht. 


') H. A. Kramers, l. ¢. 
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3. Zuletzt soll noch ein Wort iiber die Genauigkeit der Ergebnisse 
vesagt werden. Wie schon bemerkt, kann die durch die graphische Methode 
beduigte Fehlergrenze nicht genau angegeben werden. Sie diirfte in den 
ungiinstigsten Fallen etwa 0,05 im der Rydberg-Korrektion betragen. 
Kinem Fehler von Ax in der Rydberg-Korrektion entspricht im Termwert 
em relativer Fehler von 

iT 24a 
- a rae 


das ist also bei den Termen mit den Hauptquantenzahlen n 1, 5, 6 ein 
durchschnittlicher Fehler von 1 bis 2%. Bei den héheren Termen ist der 


Fehler noch geringer, und er konvergiert schlieBlich mit wachsender Haupt- 


quantenzahl n nach Null. 


Tabelle 4. Tabelle 5. 








Term Kern- _ Rydberg- Term Kern- . Rydberg- 
abstand R Korrektion « abstand PR Korrektion « 
0 0,00 0 0.0000 
2 — 0,19 l -~- 0,0523 
4 — 0,54 D —- 0,44 
8 — 1,04 . —- 0,86 
Lb — 1,67 — 1,27 
— 2,51 
0 0,00 
l 0,17 0,0000 
3 0,29 : 0,0276 
6 0,08 : — 0,02 
0,40 — 0,25 
15 — 0,77 — 0,76 
— 1,71 
0 0,00 
3 0,26 0,000 
6 0,46 ) 0,119 
O,15 : — 0,23 
0,31 — 0,98 


0,00 0,0000 
0,40 0.2146 
0,57 i 0,23 
0,40 — 0,36 
0,28 

~ 0,46 


0,00 
0,47 
0,67 
0,17 
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Ergebnisse. 






Die Ergebnisse der Rechnung sind in Tabelle 4 und 5 zusammengefaBt. 


Die angegebenen Werte sind in Fig.1 und 2 graphisch dargestellt. 






Die gestrichelt eingezeichneten Kurven gelten fiir kleine R. Durch eine 
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Fig. 1. Rydberg-Korrektionen der o-Terme des Hs 
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Rydberg-Korrektionen der 7-Terme des Hy 





Fig. 2. 









Stérungsrechnung findet man, daB bei Auseinanderfiithren der Kerne um 





den klemen Abstand R zu der ungestérten Energie k’ = — 4/n? Ry eine 





Stérungsenergie von der GrdBe 





y 


ee, -R* Ry 
nia n® (i+ 1)(21—1 (22 + 1) (2/7 + 8) ’ 


16 lil +1)—8/ 
) 





tritt!). FaBt man die beiden Energien zu einer Rydberg-Forme! 
4 
(n — a)* 






4 
ki" (R) —_—— = + Vata — 


n? 





zusammen, so erhilt man die Rydberg-Korrektion « fiir unendlich hohe 





Quantenzahlen durch den Ausdruck 





') Siehe Handbuch d. Phys. XXIV. 1, 1933, 8. 527. (Artikel Bethe). 
Jul. Springer, Berlin. 
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Fig. 3. Termverlauf der o-Terme des H4. 
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Fig. 4. Termverlauf der 7-Terme des Ha. 
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Wie die Darstellung zeigt, haben die Rydberg-Korrektionen jedes Terms 
auBer dem ersten (so, pa; vermutlich auch dd, fq, ...) ein Maximum. 
Dieses wird mit steigendem / fiir immer gréBere Kernstiinde erreicht. Die 


Maxima liegen fir die berechneten o- und a-Terme an fast derselben Stelle. 


In Fig. 8 und 4 sind die Zahlen der Tabelle 4 zur Aufstellung eines voll- 
stindigen Termschemas fiir die o- und 2-Terme benutzt worden. Man 


erhilt es folgendermaBen: 


Es wurde gezeigt, daB sich Rydberg-Formeln immer dann auistellen 
lassen, wenn das Feld des betrachteten Systems (Molekiilion) in groBem 
Abstande ein Coulomb-Feld ist. Der Giiltigkeitsbereich wird durch die 
Forderung festgelegt, daB der Maximalabstand des Leuchtelektrons groB 
gegen die AusmaBe des Gebietes sein muB, in dem-das Potentialfeld des 
betrachteten Systems merklich vom Coulomb-Potential, das weit auBen 
herrscht, abweicht!). Diese Forderung ist im Falle des H, weitgehend 
erfillt. Deshalb ist die Ungleichung R <r nicht sehr scharf zu nehmen, 
und wir kénnen die Giltigkeit von Rydberg-Formelna bis zu etwa R = $ r, 
oder was dasselbe ist, bis zu R = n?/2 erwarten (da die groBen Achsen der 
Bahnellipsen mit dem Quadrat n? der Hauptquantenzahl anwachsen). 


Damit ist ein Teil des Termverlaufs bekannt. 


Von groBen Kernabstinden nach kleineren zu ergibt sich der Term- 
verlauf aus der Formel fiir den Stark-Effekt?). Aus analogen Griinden wie 
oben erwarten wir die Giltigkeit der Formel bis zu etwa R = 2 n*. Damit 
haben wir einen wesentlichen Teil des Termverlaufs von rechts. Wo die 
Aufspaltungen in gerade und ungerade Terme einsetzen, kann man aus der 
Formel fiir den Stark-Effekt natiirlich nicht entnehmen. Aus anschaulichen 
Griinden (Austausch des Elektrons) diirfte die Aufspaltung beginnen, wenn 
die groBe Halbachse der Bahnellipse etwa zwei- bis dreimal so groB wie der 
Kernabstand wird. Bekanntlich konvergieren die Termdifferenzen mit 


wachsendem Kernabstand schnell (exponentiell) gegen Null. 


In dem restlichen Gebiete, in dem R von der GréBenordnung von n* 
ist, gilt nun keine von den beiden Darstellungen. Der Termverlauf wird dort 
durch AneinanderschlieBen der beiden gefundenen Kurvenstiicke gewonnen. 
Dabei zeigte es sich nachtriglich, daB die Rydberg-Formeln fiir das erste 


Kurvenstiick sogar bis zu etwa R = n?/)2 Giltigkeit haben. 


1) Siehe M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik I, 8. 198 und F. Hund, 
Linienspektren, 5.37. — *) Siehe Handbuch d. Phys. XXIV, 1, 8. 528. 
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Die Figuren geben die Darstellung des Termverlaufs fiir die o- und 
a-Terme mit den Quantenzahlen n = 2, 38, 4, 5 und 6 in logarithmischer 
Ubersicht wieder. Zwischen den beiden gestrichelten Geraden (n?/)2 und 
2m) liegt das Gebiet des unbekannten, durch Interpolation gefundenen 
Termverlaufs. 

Die gefundenen Kurven kénnen unter Hinzufiigung der Wechsel- 
wirkungsenergie der Kerne dazu benutzt werden, hdhere stabile Zustinde 
zu berechnen. Die erreichte Genauigkeit reicht gerade noch zur Feststellung 
der Minima der Energiewerte aus. Man findet unter anderem, daB 5 go 
und 4/2, wie Bethe vermutet!), stabile Zustinde sind. 


Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Hund ausgefiihrt. 
Dafiir und fiir die hilfsbereite Beratung bei der Durchfiihrung méchte ich 
ihm an dieser Stelle herzlich danken. 


Leipzig, Institut fir theoretische Physik. 


1) Siehe Handbuch d. Phys. XXIV. 1, 1933, S. 534 (Artikel Bethe). 
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Die Raumladegleichung 
fir Elektronen mit Anfangsgeschwindigkeit. II. Teil. 


Von W. Kleen und H. Rothe in Berlin. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Dezember 1936.) 


Fiir ein planparalleles Elektrodensystem, in das Elektronen mit homogener 
Anfangsgeschwindigkeit normal zu den Elektroden eintreten, werden die Strom- 
Spannungskennlinien berechnet. Es zeigt sich, daB Ausbildung und Auflésung 
der virtuellen Kathode mit sprunghaften Anderungen von Strom- oder Potential- 
verteilung verkniipft sind. Die Kennlinien besitzen zum Teil Aste negativen 
Widerstandes vom Lichtbogen- oder Dynatroncharakter. 


I. Einleitung. 


In Teil I dieser Arbeit) sind eingehend die Zustiinde in einem Ent- 
ladungsraum diskutiert worden, in den Elektronen mit einer endlichen 
homogenen Geschwindigkeit eintreten. Wir hatten dabei gesehen, daB 
zwei prinzipiell voneinander verschiedene Zustinde mdglich sind. Im 
ersten Falle entsteht im Entladungsraum zwischen den beiden Elektroden 
ein Potentialminimum (dV /dz = 0) mit Vy > 0, so daB alle in den Raum 
eintretenden Elektronen zur Gegenelektrode 2 gelangen kénnen. Im zweiten 
Fall ist im Potentialminimum (dV /da = 0) V, = 0, d.h. zwischen den 
Elektroden hat sich eine virtuelle Kathode (v. K.) ausgebildet. Von den 
eintretenden Elektroden kann ein Teil diese v. K. durchlaufen, wihrend 
der Rest in der v. K. umkehrt und zur Elektrode 1 zuriicklaufen muB. Im 
I. Teil der Arbeit sind die Strom-Stromkennlinien quantitativ abgeleitet 
worden, d. h. es wurden Strom- und Potentialverteilung in Abhiangigkeit 
vom Gesamtstrom mit den Elektrodenpotentialen als Parameter behandelt. 


1) G. Plato, W. Kleen u. H. Rothe, ZS. f. Phys. 101, 509, 1936. In 
Gleichung (2) und (8) des ersten Teiles sind Druckfehler unterlaufen. Diese 
Gleichungen miissen lauten: 

‘aV\? 16d 
Niassa ))\- an ee oe aN J 
Gleichung (2): (=) = SKF \V + const. 
Gleichung (8): 











; (Vo\'! f 2 “9\*l2 ‘ \3/2 ]* 
eins =*[Pr+9(p)"-4(F) oe VR) 8B) 4p) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 46 
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Mit Riicksicht auf die technische Bedeutung sollen im vorliegenden Teil 
die Strom-Spannungskennlimien beim Vorhandensein einer v. K. behandelt 
werden, es soll also die Abhingigkeit der Stréme von den verschiedenen 
Elektrodenpotentialen untersucht werden. G. Jobst hat diese Vorginge 
bereits 1932 eingehend unter- 
sucht und die Ergebnisse in 
einem bisher unveréffentlichten 





10 





Bericht niedergelegt. 

Alle folgenden Betrach- 
tungen werden wesentlich ein- 
facher, wenn wir nicht die 
Absolutwerte des Stromes, 
sondern Relativwerte einfiihren 
— ebenso wie wir in Teil I nicht 
die Absolutwerte der Potentiale 
V,, V.und Vg, sondern Poten- 
tialverhaltnisse und die Lage 
der v. K. nur im Verhiltnis 
zum Elektrodenabstand JD be- 
trachteten. Wir wollen in Zu- 
kunft die Stromstiarke stets auf 
eine Normalstromstirke die wir 









































{ 4 
einheitlich mit J, bezeichnen, 
F a2 a : ' if 
beziehen. Als diese Normal- 
qr 7 a stromstirke wahlen wir dabei 
| “ Y, immer die Stromstiirke, die 
0 2 ¥ 6 8 
va zufolge der normalen Raum- 


Fig. 7. Héhe und Lage des Potentialminimums ladungsgleichung fiir Elek- 


in Abhingigkeit vom Gesamtstrom fiir verschie- tre hne Anf weachwi 
dene Verhialtnisse der Elektroden-Potentiale. ronen ohne Antangsgeschwin- 
digkeit zwischen den Elek- 


troden 1 und 2 iibergeht, wenn z. B. eine dieser Elektroden eine Gliih- 
kathode vom Potential Null ist und die andere in der Entfernung D 


liegende Elektrode das Potential V besitzt. Dann gilt also 
a. 7 
Su = p> Vile = C. if 3/2, 
Bei den folgenden Diskussionen werden nun entweder beide Potentiale V, 
und V, konstant gehalten und nur J geaindert — dann ist es gleichgiiltig 
auf welches dieser beiden Potentiale der Normalstrom bezogen wird. Aus 


Zweckmibigkeitsgriinden wollen wir den Normalstrom dann stets auf das 































» - 
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Potential V, beziehen. Wird eine der beiden Spannungen geiindert, dagegen 
die andere Spannung und der Strom J konstant gehalten — dann soll 
dieser Normalstrom stets auf die feste Spannung bezogen werden, damit 
er selbst als Konstante in die Rechnung eingeht. Alle auf diese Art nor- 
mierten Stréme wollen wir durch einen * kennzeichnen. Es bedeuten also 


in Zukunft 


| J. J 
* = — *° * = a | ~ aa = 2 
od Ji } St ame” 


n 


wobei je nach dem diskutierten Fall 


J, = C.V*{2 oder J, == C. Vile 


gesetzt werden muB. 


Um dabei den zahlenmaBigen Vergleich der folgenden Figuren mit 
den friheren Figuren zu ermdglichen, ist in Fig. 7 nochmals die Lage z/J) 
und Hohe des Potentialminimums V/V, vor Ausbildung der v. K. fiir 
verschiedene Werte von V,/V, < 1 als Funktion des eintretenden Gesamt- 
stromes J* dargestellt. Im Punkte B (Grenzkurve IJ) bildet sich beim 
Steigern des Gesamtstromes fiir 


7 1 4 (F) J (15) 


(friihere Gleichung (11)] erstmalig sprunghaft eine v. K. aus. Bei riick- 
liufigem Verkleinern des Stromes lést sich diese erst im Punkte A (Grenz- 
kurve J) beim Gesamtstrom 


V, 3/4 2 
=I aNl+(Z 6 
; | + 7) (16) 
(friihere Gleichung (14)] sprunghaft wieder auf. 


Die Gleichungen (12) lauten bei Einfithrung der auf J, = CV;'* nor- 


mierten Stréme 


It = J*— Ji, 
J 1 V,\*l2 
a a Pee ae a 
3 J» é z1 (vr) 
2 5 (17) 
J* + Ji = 2J* —Jj = i nat 
ia 0 
(5 +5) 





46* 
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II. Die Strom-Spannungskennlimen J} = f (V.) fiir J* = konst. 
V, = konst. (J, = C- Vy), 

Diese Kennlinien stellen gewissermaBen die Anodenstrom-Anoden- 
spannungskennlinien einer Diode dar, bei der die Elektronen mit einer 
von Null verschiedenen homogenen Anfangsgeschwindigkeit V, aus der 
Kathode austreten. Praktische Bedeutung besitzen diese Kennlinien fiir 
alle Verstirkerréhren, die mit Stromverteilungs-Steuerung arbeiten, wie 
z. B. Raumladegitterréhren, Hexoden, Heptoden, Oktoden u. dgl. Sie sind 
dariiber hinaus von besonderem Interesse, weil sie unter bestimmten Ver- 
haltnissen Gebiete negativen Widerstands aufweisen. Der Normalstrom 
ist bei dieser Diskussion immer auf die Spannung der auf konstantem 
Potential bleibenden Elektrode, d. h. auf V, zu beziehen, so daB J, = C- V;!2 
wird. 

Die explizite Funktion J} = f (V,) wiirde sich aus den Gleichungen (17) 
nur durch Lésung einer Gleichung vierten Grades ergeben; d.h. sie ist 
mit praktischem Nutzen nicht zu berechnen. Jedoch ergibt sich aus diesen 
Gleichungen einfach die inverse Funktion V,/V, = f (Jj) zu 


und auBerdem 


Ly 1 1 
% vate 5 
D~ QJ*—JHih 2 (ie) 
so das folgt 
V; * J? ‘layla 
= =m ee et a \ 
V, [yes (axa) 09) 


Aus Griinden, die spiter noch ersichtlich werden, wollen wir diese Gleichung 


noch in der Form F Gs. Je, a “ = 0 schreiben 


1 


Vi\% 1 1 








1 


Aus den Gleichungen (18) und (19) lassen sich fiir vorgegebenen jeweils 
konstanten Wert von J* die Werte von V,/V, und a/D als Funktion 
von J} berechnen. 

Vor der eingehenden Diskussion miissen wir jedoch noch eine Unter- 
teilung vornehmen. Es zeigt sich nimlich, daB vier Gebiete vorhanden 
sind, in denen die Strom-Spannungskennlinien je nach der GréBe des ein- 
tretenden Gesamtstromes J* ganz verschiedenartigen Charakter besitzen. 
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Wir wollen zuerst die drei Grenzen zwischen diesen Gebieten mit ihren 
charakteristischen Strom- und Potentialwerten niher betrachten. 


A. J®*=4; 2=1:; .s =J*; —= 0. 


Schicken wir fiir den Fall V, = V, in den Entladungsraum einen Strom 
in der Hohe des vierfachen Normalstromes (J, = C+ V}'*), so kann sich, 
wie aus den friiheren Betrachtungen ohne weiteres hervorgeht, im Raum 
eine Potentialverteilung entsprechend Fig. 8 ausbilden. *In der Mitte des 


























% Vy l, 
Y=0 
-Q5 0 Q5 -05 0 Qs? 
ye — 
Fig. 8. Potentialverteilung bei /* = 4 Fig. 9. Potentialverlauf bei /* = 1 
und Gleichheit beider Elektroden-Potentiale. bzw. J* = !/9. 


Entladungsraumes, d. h. an der Stelle z)/J) = 0 liegt die v. K. Der gesamte 
Strom J* geht zur Elektrode 2, so daB J} = J* und J* = 0 ist. 


B Jt=1; 72=0,; Jas; 


= + 0,5. 

Schicken wir fiir den Fall, daB V, = 0,, d.h. um einen beliebig kleinen 
Betrag gréBer als Null ist, einen Strom gleich dem Normalstrom in den 
Entladungsraum, so muB8 sich eine Potentialverteilung entsprechend Fig. 9 
ausbilden. Diese entspricht dem Raumladungsgesetz fir Elektronen ohne 
Anfangsgeschwindigkeit, da ja infolge unserer Voraussetzungen alle Elek- 
tronen, die einmal bis zur Elektrode2 gelangen, auch von dieser auf- 
genommen werden miissen. Die v. K. liegt also unmittelbar in der Ebene 
der Elektrode 2 und es ist JJ = J* und J¥ = 0. 


1 . F a I, » 
C. a —-=Q; Jj =0; D = +95. 
Ist fur den Fall, daB V, = 0_, d.h. um einen beliebig kleinen Betrag 
kleiner als Null ist, der eintretende Strom gleich dem halben Normalstrom, 
so muB sich die gleiche Potentialverteilung wie im Falle B ausbilden (Fig.9), 
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da ja alle Elektronen in der Ebene der Elektrode2 umkehren und zur 
Elektrode 1 zuriicklaufen miissen. Die Raumladungsverhiltnisse sind also 
dieselben wie im Falle B. Fiir die Stromverteilung gilt dabei J} =0 und 
J? = J*. 

Wir erkennen, daB diese Spezialfille der Strom- und Potentialwerte 
kritische Grenzfille darstellen, denn bei beliebig kleinen Anderungen der 
Potentiale oder des Gesamtstromes miissen sich Strom- oder Potential- 
verteilung oder auch beide grundlegend andern. 


Wir wollen ‘nun in die Diskussion der Strom-Spannungskennlinien 
eintreten, die wir fiir die vier durch diese kritischen Bedingungen begrenzten 
Gebiete getrennt durchfiihren miissen. 


a) J* > 4. Die Strom-Spannungskennlinien dieses Gebietes und die 
zugehérigen Lagen der virtuellen Kathode sind fiir verschiedene Werte 
von J* in Fig. 10 dargestellt. Betrachten wir zuerst die ausgezogene Kenn- 
linie fir J* = 10. Ausgehend von V/V, = 0 (V, = 0) steigt JF von Null 
stetig an, bis im Punkte A der Wert J} = J* erreicht ist. In diesem Punkte 
mu8 die Kennlinie mit scharfem Knick und unter Auflésung der v. K., 
die ja ohne Stromsprung vor sich geht, in die durch die GréBe von J* ge- 
gebene ,,Pseudosittigung* iibergehen. Die Spannung am Punkte A er- 
rechnet sich dabei aus Gleichung (19) durch Einfiihren von J} = J* oder 
aus (16) durch Auflésen nach V,/V, zu 

V P " 4/3 
"a [J*'2—1] . (20) 
Die Punkte der Auflésung der v. K. liegen auf der gestrichelt eingezeichneten 
Grenzkurve I der Fig. 10. 


Ahnlich verlaufen die Kurven fiir die tbrigen Werte von J*. Zu be- 
achten ist dabei, daB die Kurve fir J* = 4 an der Unstetigkeitsstelle 4 
des Uberganges in die Pseudosittigung eine senkrechte Tangente besitzt. 
An dieser Stelle ist also die Steilheit 


ast /a(7) = o 


V 


1 


bzw. der innere Wechselstromwiderstand gleich Null. Dieser Punkt ist 
dadurch besonders gekennzeichnet, daB der zur Verfiigung stehende Gesamt- 
strom gerade gleich dem zur Aufrechterhaltung der v. K. erforderlichen 
Mindeststrom ist. [Fir V,/V, = 1 ist dieser Strom nach Gleichung (16) 
J* = 4,] 
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Wie liegen nun aber die Verhiltnisse, wenn wir die Kennlinien von 
gréBeren Spannungen V/V, kommend, in riickwiartiger Richtung durch- 
laufen? Wir sahen schon im Teil I bzw. in Fig. 7, daB die Aushildwng der 












































v. K. erst bei merklich . 

gréBeren Strémen J* er- - b-Mie 2 A | [*=% 

folgt als die Auflésung. /\ y 

In die Strom-Spannungs- Grenzkurve Il Pi Uy 

kennlinie mit konstantem pe Teme / 8 

Strom J* iibertragen, be- A V4 | 

deutet dies, daB die f sr . 

Ausbildung der v. K. bei ‘— | 7 T 

niedrigeren Spannungen / HY, /] | 

V,/V, erfolgt als die * | / _|7 | , 

Auflésung. Der Betrag /\ , 

dieser Spannung ist be- / |’ 

reits durch die auf der ale. J i Om } } | 

Grenzkurve II gelegenen 4 | | | 

Sprungpunkte B der Fig.7 | 

gegeben und _ errechnet ‘ - 

sich durch Umformung | | 

der Gleichung (15) zu 42s ~ — $ 

fe = (J*'ls —1)?. (21) ! aN Pe 3 | | | 
1 OS 

In die Fig. 10 ist diese 

Grenzkurve II gestrichelt 














eingetragen. In Uber- 





einstimmung mit dem 


friiheren Befunde sehen Fig. 10. Strom-Spannungskennlinien und Lage der 
wir also. daB fur J* = 4 virtuellen Kathode fiir J/* => 4. 
‘ , ——— 


bei Steigerung der Spannung V,/V, ausgehend von Null im Augenblick 
der Auflésung der v. K. allein eine sprunghafte Anderung der Potential- 
verteilung auftritt, bei Ausbildung der v. K. dagegen auBerdem auch eine 


sprunghafte Anderung der Stromverteilung. 


B) J* mb Die Kennlinien dieses Gebietes, die in Fig. 11 dargestellt 


sind, unterscheiden sich von denen des soeben besprochenen Gebietes 
dadurch, daB sie Teile mit negativem Innenwiderstand besitzen, in denen 


a (73) dJz <0 


1 


V 
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ist. Da die Kennlinien fiir eine gegebene Spannung V,/V, mehrdeutig 
hinsichtlich des Stromes sind, besitzt dieser negative Widerstand Licht- 
bogencharakter. Bei Steigerung der Spannung, ausgehend von V/V, = 0 
geht der Strom J} schon vor Erreichen der Pseudosittigung des Punktes A 
im Punkte C sprunghaft auf den Wert J} = J* iiber, wobei sich die v. K. 


auflést. Fir den Sprungpunkt ergibt sich dabei aus Gleichung (19a) durch 


V 
i . 


die Bedingung 


mit Hilfe der Beziehung 


Vs 


OF 
d(> 


“at 


ja J “ =0 = 


1 


(V,/V,)"'2 
J; = 20 af | 
‘ 1+ (V,/ V,) ad 


und durch Einfiihren der Beziehung in Gleichung (19) 


Vs - #) 1), 2 : Fee 17 /V,\" ; 9 
f= [(QJ*)'ls — 1} baw. J* = sty’) +1] + @2a) 


1 


Der Sprungpunkt C darf nicht mit dem Punkt A auf der Grenzkurve I 
verwechselt werden, in dem die Kennlinie in die Pseudosattigung tibergeht. 
Dieser Punkt A ist wie oben durch Gleichung (16) bzw. (20) bestimmt. Der 
Vergleich von Gleichung (22a) mit (15) zeigt, daB fiir konstante Potentiale, 
also V,/V, = const. <1 bei der Ausbildung der v. K. der Gesamtstrom 
doppelt so groB ist wie bei der Auflésung in Punkt C. 


Wird nun riickwirtsgehend die Spannung V,/V’, wieder verkleinert, 
so gelten die gleichen GesetzmaBigkeiten. Die auf der Grenzkurve IT ge- 
legenen Sprungpunkte B, in denen sich die v. K. ausbildet, ergeben sich 
wieder mit Hilfe der Gleichung (21). Von besonderem Interesse ist die 
Kurve fir J* = 1. Bei hohen Spannungen kann sich zuniichst keine v. K. 
ausbilden, so daB der gesamte Strom J* zur EKlektrode2 tibergeht. Erst 
im Punkte V,/V, = 0, entsteht gerade eine v. K., die in der Ebene der 
Elektrode 2 liegt (a)/D = + 1/,). Auch dann geht immer noch der gesamte 
Strom zur Elektrode 2 tiber. Erst wenn die Spannung V/V’, gerade unter 





= 





ene 


Raumladegleichung fiir Elektronen mit Anfangsgeschwindigkeit. [I]. 719 


Null gesenkt wird, mu8 der Strom J} sprunghaft auf den Wert Null herunter- 
gehen, wobei sich nach Gleichung (18) die v. K. sprunghaft an die Stelle 
ty/D = + 0,2 verschiebt. Eine stabile Kennlinie existiert also fir J* = 1 
iiberhaupt nur bei Steigerung der Spannung, ausgehend von Null. Bei 
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Fig. 11. Strom-Spannungskennlinien und Lage der virtuellen Kathode 
fir J/* —4. Die Kennlinien haben Lichtbogen-Charakter. 


Spannungsanderung in der umgekehrten Richtung dagegen erfolgen nur 
Db =) Do oe) = Det 
sprunghafte Strominderungen vom Werte J} = 1 auf J} = 0. 


Im unteren Teil der Fig. 11 ist wiederum die Lage der v. K. lings dieser 


Kennlinien dargestellt. 


< s. Bt la aa oa Sa? ae — ; 
y) J* - Die Kennlinie fir J* = 0,75 ist in die Fig.11 ein- 

> 0,5. 
gezeichnet. Sie unterscheidet sich im Verlauf nicht von den friiheren 
Kurven; jedoch liegt der Ast negativen Innenwiderstandes zum Teil bei 


negativen Werten der Anodenspannung und ist daher physikalisch nicht 
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méglich. Bei Verklemerung der Anodenspannung tritt bis zu V,/V, = 0, 
noch keine v. K. auf, sondern erst wenn die Spannung unter Null absinkt, 
wobei der gesamte Strom J* zur Elektrode1 zuriicklaufen muB. 


0) J* =0,5. Der Stromwert J* = 0,5 stellt, wie wir oben schon sahen, 
die iuBerste Grenze dar, mit der iberhaupt noch eine v. K. zu erzielen ist, 
und zwar auch nur dann, wenn V,/V, = 0_ ist, so daB kein Strom zur 
Elektrode 2 gelangt, sondern alle Elektronen in der Ebene der Elektrode 2 
umkehren und zur Elektrode 1 zuriicklaufen. Sobald V/V, etwas gréBer 
als Null gemacht wird, lést sich die v. K. auf und der gesamte Strom geht 
zur Elektrode 2. Umgekehrt biidet sich die v. K. sprunghaft wieder aus, 
wenn die Spannung V,/V, unter Null absinkt. Die Kennlinie wird also 
in beiden Richtungen nur sprunghaft durchlaufen. 


Praktisch werden diese und wohl alle sprunghaften Stromanderungen 
mehr oder weniger verschliffen werden infolge der im Experiment von den 
Voraussetzungen notwendigerweise abweichenden Versuchsbedingungen. In 
erster Linie sind dies die unvermeidbaren Ablenkungen der Elektronen beim 
Durchtritt durch die gitterférmige Elektrode1 und das Vorhandensein 
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen. Auf die experimentelle 
Untersuchung der Vorgiinge wollen wir im Rahmen dieser Arbeit aber noch 
nicht eingehen *). 


Wir hatten bei allen Diskussionen immer den Strom Jf = f (V_,J*) 
betrachtet. Der Strom J¥ = f (V., J*) bedarf keiner besonderen Erérterung, 
da er aus den gegebenen Kennlinien ohne weiteres als Differenz J¥ == J*—J} 
zu entnehmen ist. 


III, Die Strom-Spannungskennlinien J* = f (V,), 
fur J* = konst., V, = konst. (J, = C- V,'). 


Wir wollen jetzt den Riickstrom J¥, d. h. den in der Ebene der v. K. 
zur Elektrode 1 umkehrenden Strom als Funktion der Spannung V/V, 
betrachten fiir den Fall, daB der eintretende Gesamtstrom J* sowie die 
Spannung V, der Elektrode2 konstant ist. Der Normalstrom ist dann 
definitionsgema8 auf die Spannung V, zu beziehen. 


J, = C- V4. 


1) Siehe eine demnichst in der Telefunken-Réhre erscheinende Arbeit: 
Stromverteilung und Raumladung. 
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Die Gleichungen (17) lauten bei dieser Definition des Normalstromes 





Jt = J*—J3, 
1 
bag Z\" 
2—D) (28) 
1 V,\" 
J*+ Ji = 2s*— Jp = — mm 
(3 +p) 


Daraus leiten wir auf demselben Wege wie in If. ab 


V rer ge z,\*!s 
y= + INa(s +5) - (24) 
sowie 
z it ] osc! 
D~ 2 (*—J*i2 (sea) 
woraus sich ergibt 
My eg sys — | 4 (25) 
Fe . : (J* — J*)"2 


Wir miissen zunichst eine Betrachtung iiber den Maximalwert, den der 
Rickstrom annehmen kann, voranstellen. Der Strom J}, der zur Klektrode 2 
gelangt, ist am geringsten, wenn die Spannung V/V, = 0 ist, und ist 
dann definitionsgemaB gleich dem Normalstrom. Da nun Jf = J* —J} 
ist, besitzt daher Jf fir V,/V, = 0 immer seinen Maximalwert 


* — ~ 
454, ,=¢ — ]. (26) 
Ve 
Fir J* <1 und V, >0 kann also ein Riickstrom nicht eintreten, da 
dann die Ausbildung einer v. K. und damit auch die Umkehr von Elek- 


tronen im Entladungsraum unmédglich ist. 


Die nahere Diskussion der Kennlinien wollen wir wieder fiir die ein- 
zelnen in II. genannten Stromgebiete getrennt vornehmen. 


a) J* >4. In Fig. 12 sind berechnete Kennlinien fiir verschiedene 
Betrige der Gesamtstromstarke J* wiedergegeben. Betrachten wir zuerst 
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die Kennlinie fir J* = 4. Bei V;/V, = 0 ist, wie wir oben sahen, J* = 3. 
Die v. K. liegt dabei in der Elektrode 1. Bei Steigerung der Spannung V, 
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Fig. 12. Riickstrom-Kennlinien und Lage der vir- 
tuellen Kathode in Abhingigkeit von der Spannung 
der 1. Elektrode. Die Kennlinien sind vom Dynatron- 
typ und besitzen zum Teil instabile Aste mit posi- 


tivem Widerstand (C A). 


rickt die v. K. auf die Elek- 
trode 2 zu, so daB J; zu- 
nimmt und J; abnimmt, 
und zwar bis zu dem Punkte 
V,/V.=1, in dem J} auf 
Null abgesunken ist und sich 
die v. K. auflést. 

Bei riickliufigem Ver- 
kleinern der Spannung 
bildet sich die v. K. sprung- 
haft erst wieder bei einer 
niedrigeren Spannung im 
Punkte Baus. Dieser 
Sprungpunkt ist fir die 
durch die Grenzkurve II 
giltige Gleichung (21) ge- 
geben. 

Bei Strémen J* > 4 
ist der Kurvenverlauf im 
Prinzip der gleiche. Jedoch 
erfolgt die Auflésung der 
v. K. nicht im Punkte 4 bei 
J* = 0, sondern schon vor- 
her im Punkte C bei einem 
endlichen Wert von Jf, da 
dort die Kurve eine senk- 
rechte Tangente _ besitzt. 


Dieser Sprungpunkt ergibt sich ebenso wie der entsprechende Sprung- 
punkt C in II. (Fig. 11) aus der Gleichung (25) durch die Bedingung 


a( 


V, 


/ = 2J* 
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Das Merkmal aller dieser Kurven ist es, daB sie bei Steigerung der 
Spannung eine Abnahme der Stromstiirke, also einen negativen Innen- 
widerstand von Dynatron-Charakter zeigen. Unterhalb des Sprungpunktes C 
besitzen dabei die Kennlinien fiir J* > 4 noch einen allerdings instabilen 
Teil mit positivem Innenwiderstand, 


B) J* 1 Eine Kennlinie fiir J* = 2,5 ist in Fig. 12 mit eingezeichnet. 


Sie unterscheidet sich von den Kennlinien fiir J* > 4 nur durch das Fehlen 
des Sprungpunktes C und des instabilen Gebietes mit positivem Innen- 
widerstand, so dah eine besondere Diskussion nicht notwendig ist. 

y) und 0) J* <1. In diesem Faile besteht, wie wir schon oben sahen 
fir V, > 0 keine Méglichkeit zur Ausbildung einer v. K. und damit auch 
keine Méglichkeit zur Entstehung eines Riickstromes. 

Der Strom Jf = f(V,, J*) bedarf wiederum keiner niheren Erérterung, 
da er aus den gegebenen Kennlinien ohne weiteres als die Differenz 


J* = J* — J* zu entnehmen ist. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Kd6nigl.-Ungarischen 
Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Uber die Grenzkurve der Dissoziation 
auf bandenspektroskopischer Grundlage. 


Vorgelegt in der Sitzung am 23. November 1936 der III. Klasse der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften. 


Von R. Schmid und L. Geré in Budapest. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Dezember 1936.) 


Anlehnend an die Betrachtungen betreffs der Pridissoziationsgrenze des CO- 
Spektrums bei 11,06 Volt, die zugleich die eigene Dissoziationsgrenze des 
a’ *'+-Zustandes darstellt, wird gezeigt, daB der Fall der Dissoziation durch 
Rotation ganz allgemeinerweise auf eine ,,Grenzkurve der Dissoziation* fiihrt, 
die die Energiewerte der Maxima der effektiven Potentialkurven als Funktion 
von J (J + 1) darstellt. Auch die ,,Kurve der Minima“ der effektiven Potential- 
kurven, also die Kurve der Energiewerte des schwingungslosen Molekiils bei 
verschiedenen J (J + 1) laBt sich im selben Koordinatensystem aufzeichnen. 
Beide Kurven haben die Eigenschaft, da8 ihre Tangente eine einfache Bestimmung 
der Kernabstinde und der Potentialwerte erméglicht. Auf Grund des rein 
empirischen Materials betreffs Bandenanalyse und Beobachtung von Ab- 
brechen der Rotationstermfolgen laBt sich also die Potentialfunktion bestimmen, 
ohne da8B man dabei von irgendeinem Ansatz Gebrauch gemacht hatte. Das 
Verfahren wird auf dem Beispiel des ?X-Grundzustandes von Hg H demonstriert. 
Auch der Fall der Uberschneidung von Potentialkurven, ferner die Frage der 
kinetischen Energie der getrennten Atome nach der Dissoziation laBt sich nach 
der Methode der Grenzkurve bzw. Grenzgeraden sehr leicht und einleuchtend 
erértern. 


In ihrer ausfiihrlichen Arbeit tiber die Pridissoziationserscheinungen 
in der zweiten positiven Stickstoffgruppe stellten Bittenbender und 
Herzberg?) die Abbruchstellen der verschiedenen Rotationstermfolgen 
des C3//-Zustandes als Funktion der J (J + 1)-Werte dar (siehe ihre Fig. 8 
S. 602), indem sie zwischen den Punkten, die den letzten vorhandenen 
bzw. ersten schon nicht zu beobachtenden Rotationstermen zukommen, 
eine glatte, mit wachsendem J (J + 1) monoton ansteigende Kurve ein- 
gezogen haben. Sie benutzten dies zur genauen Bestimmung einer Disso- 
ziationsgrenze des N,-Molekiils, womit auch das Festlegen der Dissoziations- 
energie des N,-Grundzustandes verbunden ist. Die Konstruktion ahnlicher 
Kurven erwies sich auch bei Untersuchung anderer Dissoziations- und 
Priidissoziationserscheinungen als sehr zweckmiéBig. So konnte z. B. an 


1) G. Biittenbender u. G. Herzberg, Ann. d. Phys. (5) 21, 577, 1934/35. 





a ne, 





<= come we 








—— 


Grenzkurve der Dissoziation auf bandenspektroskopischer Grundlage. 725 
der Hand einer Kurve, die den Abbruchstellen der Angstrém- und III. posi- 
tiven CO-Banden glatt verlaufend angelegt wurde, auch die Lage der 
Abbruchsstelle in den ,,5 B“ CQO-Banden') (und ihnlicherweise in den 
8 A“-Banden)?) auf diese Weise bestimmt werden, obwoh] damals die 
Rotationsstruktur dieser Banden noch keineswegs bekannt war. Die 
Rotationsanalyse der ,,5 B-Banden*) bestitigte seitdem die Stelle, wo 
nach unseren Ergebnissen das Abbrechen der Bandenlinien einsetzen sollte 
und damit auch die Brauchbarkeit der benutzten Methode. 

Aus einer Reihe von weiteren Beobachtungen geht nun hervor*), daB 
diese Pridissoziationsstelle mit der eigenen Dissoziationsgrenze des a’ 3*- 
Zustandes identisch ist. Die Schwingungsniveaus dieses Terms kénnen 
von einem untersten, bei 57763 cm! iiber den X12, v = 0, J = 0-Grund- 
zustand liegenden Niveau bis zum 88. bei 88880 cm~! verfolgt werden. 
Auch die B (v)-Werte kénnen in diesem Bereiche bestimmt werden. Eine 
ganz kurze Extrapolation von insgesamt 1200 em~! liBt die Konvergenz- 
stelle der Schwingungsniveaus des a’ 2’*+-Terms bei 89600 cm~! festlegen, 
was zwischen die Fehlergrenzen der obenerwahnten Pridissoziationsstelle 
fallt. Die Rotationstermfolgen der verschiedenen Priidissoziation erleidenden 
Zustiinde brechen bei verschiedenen Rotationsquantenzahlen bzw. Energien 
ab; die die Abbruchstellen verbindende Kurve ist auch hier eine mit J (J +1) 
monoton ansteigende. Indem wir die Pridissoziationserscheinungen dem 
a’ 33’+-Zustand zuschreiben, liegt es nahe anzunehmen, daB die Disso- 
ziation dieses Zustandes selbst auch entlang dieser Kurve erfolgt, daB es 
sich also hier um einen Zerfall durch Rotation handelt. 

In vorliegender Arbeit wollen wir uns mit der Frage befassen, ob auch 
dort, wo unumstrittenerweise der Fall der Dissoziation durch Rotation 
vorliegt, der Dissoziation tatsichlich eine ,,Grenzkurve“ im obigen Sinne 
zugeordnet werden darf. Nachher soll der Zusammenhang der Grenzkurve 
mit der Potentialkurve des betreffenden Molekilterms auseinandergesetzt 
werden. 

Der Fall, wo ein Molekilterm sicherlich durch Rotation dissoziiert, 
ohne daB er dabei durch einen anderen Term iiberkreuzt wire, liegt be- 
kannterweise bei dem Grundterm des HgH-Molekiils vor. Wie zuerst 


1) R. Schmid u. L. Gerd, ZS.f. Phys. 96, 198, 1935. — *) R. Schmid, 
Phys. ZS. 37, 55, 1936. — *) L. Geré, ZS. f. Phys. 101, 311, 1936. — 
*) Wie dieser Schlu8 gewonnen wurde, wiinschen wir im Rahmen eines 
ausfiihrlichen Berichtes iiber die Vervollstindigung des CO-Termschemas — 
die teils als Ergebnis von Stérungsuntersuchungen, teils durch Beobachtung 
von weiteren Banden der schon bekannten CO-Bandensystemen ausgefiihrt 
werden konnte — darzustellen. 
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Ludloff') und dann Oldenberg?) gezeigt haben, erleidet dieses Molekiil 
bei gewissen Rotationsquantenzahlen einen spontanen Zerfall, wegen 
Labilwerden infolge von Rotation. Die verschiedenen Termfolgen des 
Grundzustandes brechen bei verschiedenen Rotationsquantenzahlen bzw. 
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Energie ab. Linien, die zu Termen gehéren, die gréBere Quantenzahl bzw. 
Energie haben als diese kritische, sind im Spektrum iiberhaupt nicht zu 
beobachten. 

An der rechten Seite der Fig.1 sind die Rotationstermfolgen des 
HgH-Grundzustandes auf Grund der Termtabelle in Hulthéns Arbeit’) 4) 
dargestellt. Als Abszisse wurde J (J + 1) gewahlt, Ordinate ist die Energie 


1) Ludloff, ZS. f. Phys. 39, 528, 1926. — *) O. Oldenberg, ebenda 56, 
563, 1929. — *) E.Hulthén, ebenda 32, 32, 1935 (Seite 44, Tabelle 8). — 
*) Statt der Laufzahl m in Hulthéns Tabelle 8 wurde so bei den F,, wie 
auch bei den F,-Termen J + 1/, gesetzt, im Einklang mit den allgemein be- 
nutzten Bezeichnungen. 
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der einzelnen Rotationsterme in cm~!, von v = 0, J =O des Grund- 
zustandes gerechnet. Die Abbruchstellen selbst sind von der Arbeit von 
Kapuscinsky und Eymers') entnommen worden. Im Einklang mit 
diesen Autoren sind in der Figur noch sicher vorhandene Terme (mit © 
bezeichnet), verbreiterte (+) und schon sicher nicht vorhandene (0) Terme 
eingetragen. 

Wie ersichtlich, laBt sich nun eine Kurve, ihnlich zu den bei Ny und CO, 
zwischen den letzten vorhandenen und ersten schon sicher nicht vorhandenen 
Rotationstermen simtlicher Vibrationsniveaus einzeichnen. Wir wollen 
diese Kurve als ,,Grenzkurve des Dissoziationsgebietes‘* bezeichnen, da 
definitionsgemaB iiberall eine ,,Dissoziation durch Rotation’ stattfindet, 
wo die Rotationstermfolge eines Schwingungsniveaus diese Grenzkurve 
iiberschreitet. 

Wie Oldenberg (I. ¢.) gezeigt hat, sind fiir diese Art der Dissoziation *) 
die effektiven Potentialkurven maBgebend. Ist V (r) die Potentialfunktion 
eines gewissen Molekiilterms und F [r,J (J + 1)] die kinetische Energie, 
die dem Molekiil bei dem Kernabstand r und Rotationsquantenzahl J 
zukommt, so nennt man die Funktion V (r) + F [r,J (J + 1)] die zur 
Rotationsquantenzahl J gehérende effektive Potentialfunktion. Hinsicht- 
lich der Potentialfunktion V (r) soll gar kein Ansatz, sondern nur die 


— allerdings ganz allgemeine — Annahme gemacht werden, daB sie bei 
r —» oo eine horizontale und bei r —- 0 eine vertikale Asvmptote hat. Hat 


sie bei endlichem r ein Minimum — ist sie also keine reine AbstoBungskurve 

so haben alle effektiven Potentialkurven mit nicht zu grobem J auch ein 
Maximum. Wie leicht einzusehen ist, riickt bei wachsendem J das Minimum 
gegen gréBere, das Maximum gegen kleinere Kernabstiinde; es gibt endlich 
einen J-Wert, bei dem Minimum und Maximum zusammenfallen, wo also 
die effektive Potentialkurve eine Inflexion mit horizontaler Tangente 
besitzt. 

Nach Oldenberg setzt Zerfall ein, wo die Maxima der effektiven 
Potentialkurven durch die Schwingungsenergie iibertroffen werden. Das 
bedeutet aber, dab die Grenzkurve die Energie der Maxima der zu ver- 
schiedenen J Quantenzahlen gehérenden effektiven Potentialkurven 


') W. Kapuscinsky u. J.G.Eymers, ZS. f. Phys. 54, 246, 1929. 
2) Wir méchten den ,,Zerfall durch Rotation’ mit dem Worte ,,Dissoziation”’ 
bezeichnen und den Begriff ,,Pradissoziation’’ ausschlieBlich fiir den Fall vor- 
behalten, wo der Zerfall unterhalb der ,,eigenen Dissoziationsgrenze’ einer 
Vibrationsserie einsetzt, wo es also durch die Dissoziationsstelle eines anderen 
Termes hervorgerufen wird. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 47 
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darstellt. Bezeichnet man die in cm~?! gemessene Ordinate der Grenzkurve 
mit H, ferner den Kernabstand, bei dem die durch J bestimmte effektive 
Potentialkurve ein Maximum hat, mit r,, so laBt sich H folgendermaBen 
darstellen: 

H {[r,,J (J +1)) = V (r,) + F [r,, J (J + 1)). (1) 
Da die effektive Potentialkurve bei r =r, em Maximum hat, muB8 ihr 


Differential nach r an dieser Stelle verschwinden: 


OV(r) OF fr, J (J + 1)] 








— — ar * dr = 0. (2) 
Man bildet den Differential von H: 
add = ond + eet d{J(J + 1)] 
. E T = sat Trt 1) * afd Fi " ta 
Bei r = r, verschwindet = + = nach (2), ferner aici weil V 


nicht von J abhingt; es bleibt: 
dH = OF fp 
d[J(J+)]  dJU+)] p=, | 


Ersetzt man tiblicherweise die Rotationsenergie / durch eaten —J (J + 1), 
S cur 
so wird: 
dH h 1 rf 
a ar iy (0) 
dfJ(J +1)] 82°%eu rj 
Das heiBt, die Richtungstangente der Grenzkurve bei einem beliebigen 
J (J + 1) ist proportional zu 1/r;, wo r, denjenigen Kernabstand bedeutet, 
bei dem die durch J bestimmte effektive Potentialkurve ein Maximum hat. 
; ; 1 
Der Proportionalitiitsfaktor ist gerade der Zahlenwert, mit dem — J (J + 1) 
ry 
multipliziert werden muB, um die Energie der Rotation zu erhalten. 
Die Gleichung (2) ist auch fiir diejenigen r-Werte giiltig, bei denen die 
effektiven Potentialkurven Minima aufweisen. Der Verlauf der Minima soll 
als Funktion von J (J + 1) durch eine ,,Kurve der Minima“, [r,,J (J +1)| 
dargestellt werden. Diese Kurve kann konstruiert werden, indem man die 
zu gleichen J, aber verschiedenen v Quantenzahlen gehdrenden Terme 


auf den schwingungslosen Zustand mit vr = —!/, extrapoliert. Dies erfolgt 


a ~ 











Grenzkurve der Dissoziation auf bandenspektroskopischer Grundlage. 729 


am einfachsten in der Weise, dab man aus den Werten der gemessenen 


Konstanten @ (v), B(v) und D (v) durch Extrapolation m,, z,,, B, und D, 


bestimmt — siehe das graphische Verfahren in Fig. 1 und die W-Kurve 


durch den tiblichen Ansatz annihert: 


@, ZL, , 


M[r,,JJ+1]=—Zt+{[+BIV+l—DUT+ VP. 6) 


Da die Gleichung (5) auBer der H-Funktion auch auf J anwendbar ist, 

haben die Tangenten der M-Kurve dieselben Kigenschaften als die der 
H-Kurve: 

dM h l _ 

d[J (J +1)] 82%eu 7} 4) 

In der Figur ist auch diese Kurve der Minima eingetragen. Sie geht von 


Oe Le Me 


dem Punkte — — + —_ der Ordinatenachse aus, verliuft von unten 


konkav und hat eimen gemeinsamen Punkt mit der Grenzkurve bei J = J,, 
d. h. bei einem J-Wert, bei dem die zugeordnete effektive Potentialkurve 
die Inflexion mit der horizontalen Tangente besitzt. Dieser Punkt ist 
zugleich der Endpunkt beider Kurven, die in diesem Punkte auch eine 


gemeinsame Tangente besitzen. 


Von der letzten beobachteten Abbruchstelle (mit klemster / und 
erdBter v Quantenzahl) bis zu der Ordinatenachse kann die Grenzkurve 
sinngemiB verlingert werden. Dabei darf man aber nicht auBer acht 
lassen, daB diese Verlingerung immer eine willkiirliche Extrapolation und 
damit eine Kinschrankung betreffs der Form der Potentialkurve bei groben 
Kernabstianden in sich enthalt. Die Verlingerung muB jedenfalls so vor sich 
gehen, daB die Grenzkurve von unten betrachtet tiberall konvex sei, sonst 
gelangt man zu einer vertikal ansteigenden (bei gerader Grenzkurve), oder 
sogar zu einer nach links sich zuriickbiegenden (bei von unten konkaver Grenz- 
kurve) Potentialkurve. Geschieht die Verlangerung so, dab die Grenzkurve 
im Schnittpunkt mit der Ordinatenachse eine Richtung mit positiver 
Tangente besitzt, so hat die entsprechende Potentialkurve bei endlichen 
Kernabstiinden ein Maximum. Prinzipiell darf dieser Fall wohl nicht aus- 
geschlossen werden, obzwar eine Potentialkurve mit Maximum bei zwei- 
atomigen Molekiilen unseres Wissens nach bis jetzt noch nicht nachgewiesen 
wurde. Allerdings scheint die Grenzkurve im vorliegenden Falle eimen 
Verlauf zu haben, der darauf hinweist, dab die Verlingerung der Grenz- 
kurve in der angegebenen Weise, also mit eimer horizontalen Tangente 
vor sich gehen muB. Das bedeutet aber, daf — wie allgemein angenommen 


47* 
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wird — die Potentialkurve bei gréBeren Kernabstinden monoton wiichst 
und ihr Maximum — gewohnlich ,,Dissoziationsenergie‘ genannt — bei 


unendlich groBem Kernabstand erreicht. 


Auf Grund von (5) und (7) kann eine Bestimmung der eigentlichen 
Potentialfunktion V (r) vorgenommen werden. Wenn man nimlich zu der 
H- (bzw. M-) Kurve in einem Punkte, dessen Abszisse J (J + 1) ist, eine 
Tangente legt, so schneidet diese Tangente die Ordinatenachse bei der 
Energie: 


dH h 1 
_— * J p ———~ —e -. —____ om — a =_—_ V " 
A agaqp ot) =4 J(J+1) =H—F=Vi(r,). (8) 


Sz°cu r* 
r, soll dabei auf Grund von (4) aus der Richtung der Tangente ermittelt 


h 
werden. Mit ... = 27,7- 10° gem und fiir HgH w = 1,654-10-%g 
© 7" Cu 


erhalt man: 





/ 27,7-10-*° 1 
1,654-10-'* Richtungstangente 





Ty a 


An der linken Seite der Fig. 1 ist die V (r)-Kurve des Hg H-*2-Grund- 
zustandes, in dieser Weise konstruiert, zusammen mit einigen effektiven 
Potentialkurven dargestellt. Die Ordinaten der letzteren kénnen auch 
dem Grenzdkurven-Koordinatensystem entnommen werden, indem man 
bei der Abszisse J (J + 1) die Ordinaten der zu verschiedenen r,-Werten 
gehérenden Tangenten der H- bzw. M-Kurve mibt. 

Unser Ergebnis ist also, daB im Falle, wenn aus der Bandenanalyse 
einerseits die Vibrations- und Rotationsterme eines Elektronenzustandes, 
andererseits die Quantenzahlen der letzten Rotationszustinde bekannt sind, 


die Potentialkurve dieses Zustandes —- ohne Zuhilfenahme irgendwelchen 
Ansatzes fiir die Gestalt der Potentialfunktion — konstruiert werden 


kann. In der Nahe von r, kann das auch schon auf Grund der Rotations- 
analyse einiger Banden mit kleinen v Quantenzahlen vorgenommen werden, 
falls eine geniigend zuverlissige Extrapolation auf die schwingungslosen 
Rotationszustinde mdglich ist. 


Da eine der wichtigsten Aufgaben der Bandenanalyse die sichere Be- 
stimmung der Potentialfunktionen der einzelnen Elektronenzustiinde der 
Molekiile ist, wire es sehr wiinschenswert, wenn die Abbruchsstellen von 
verschiedenen Rotationstermfolgen méglichst vieler Molekiile festgestellt 
werden kénnten. Deswegen sollten die Bandenanalysen bis zu médglichst 
hohen Rotationsquantenzahlen ausgedehnt werden. Ergebnisse sind in 








eh tS ae 


ues 
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erster Linie selbstverstiandlich bei Zustinden zu erhoffen, die nicht sehr 
hohe Dissoziationsenergie haben, also bei den Hydriden. 

Die Termfolgen eines Molekiilzustandes kénnen oft nicht bis zu so hohen 
Rotationsquantenzahlen beobachtet werden, wo schon Zerfall durch Rotation 
sich ereignen wiirde, weil die Bandenlinien infolge emer etwaigen Pri- 
dissoziation schon friiher abgeschwiicht werden kénnen. In diesem Falle 
kann durch die Abschwiachungsstellen eine Grenzkurve gezogen werden, 
welche aber jetzt nicht zu dem den Effekt erleidenden, sondern zu dem 
verursachenden Elektronenterm gehért. Auf diese Weise kann also die 
Potentialkurve eines Terms auch dann konstruiert werden, wenn zwar die 
,eigene Dissoziationsgrenze‘’ des Terms durch Bandenanalyse nicht zu 
erreichen ist, aber die Rotationstermfolgen eines anderen Terms bei dieser 
Grenze Pridissoziation erleiden. Dieser Fall liegt bei dem a’ *2-Term des 
CO-Molekils vor, wo die Potentialkurve aus den extrapolierten Konstanten 
des vibrationslosen Zustandes und aus der bei etwa 11,1 Volt liegenden 
Grenzkurve ermittelt werden kann. Das Berechnen der dazu nétigen 
Daten usw. wollen wir der oben erwihnten, demnichst erscheinenden Arbeit 
iiber diesen Zustand vorbehalten. 

Priadissoziation ist tiberall zu erwarten, wo neben der Erfillung der 
Auswahlregeln fiir Priidissoziation eine Rotationstermfolge die Grenzkurve 
eines ,,fremden“ Elektronenterms iiberschneidet. Fig.2 enthalt z. B. die 
Rotationstermfolgen von dem C 3//-Niveau des N,-Molekiils. Die Be- 
zeichnung der Abbruchstellen ist gleich der in Fig. 1 angewendeten. In 
der zu v =O gehdrenden Termfolge ist von Coster, van Dijk und 
Lameris') keine Abbruchstelle gefunden, obzwar die (0,0)-Bande des 
C3]/ — B3]/-Systems bis J = 90 analysiert wurde und die Pridissoziation 
5 einsetzen sollte. Um diesen Befund 


nach Fig. 2 schon bei ungefaihr J = 7 
deuten zu kénnen, muBb auch die Frage der Kreuzung der Potentialkurven 
vom Standpunkt der Grenzkurve untersucht werden. 

Es seien in Fig.8 A und B zwei sich schneidende Potentialkurven. 
Die Dissoziationsgrenze von A liege héher als die von B. Die gemeinsame 
Energie bzw. der Kernabstand bei der Uberschneidung sei FE, bzw. r,. Da zu 
beiden Potentialkurven V , (r) und V, (r) derselbe Betrag von kinetischer 








premecee J (J + 1) zu addieren ist, um die effektiven 
OT cu 


Potentialkurven zu erhalten, liegen alle Uberkreuzungspunkte der effektiven 
Potentialkurven mit demselben J bei dem Kernabstand r,. Die Energie 


Energie, nimlich 


1) D. Coster, KE. W. van Dijk u. A. J. Lameris, Physica [I], 267, 1935. 
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der Uberschneidungen kann also an der [E,J (J + 1)]-Ebene (Grenz- 
kurvenebene) durch eine Gerade dargestellt werden, die die Ordinatenachse 


. h 
bei /, schneidet und deren Richtungstangente —--— — ist. Ist B eine 
Sac rr, 


Potentialkurve ohne Minimum (repulsiv) und ist eine Wechselwirkung 
zwischen A und B sonst 














cmt 
T T | ay; , re F 
Pe ‘he ah Ge ee 7 erlaubt, SO kann an den 
. 2S ee oe ae en er a diskreten Termfolgen von A 
| 4p bl —_ : 
. i 3S fe Be De et ein Abbrechen bzw. eine 
Perey Ue Stee it” | Abschwachung einsetzen, 
4, — } aS a Se | oe eae : . ' 
2 | | ‘a wenn diese die ,,Grenz- 








4 gerade“ der U berschneidung 
durchkreuzen!). In diesem 


70 
Falle reicht namlich die 
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Fig. 2. Fig. 3. 
Energie der Terme von A aus, durch die Potentialschwelle des Schnitt- 
punktes der effektiven Potentialkurven zu kommen. 

Bei den bisher gefundenen Abschwichungsstellen ist der Befund immer 
von der Art, daB die Rotationsniveaus, die von einerGrenze héher legen, 
beeinfluBt werden, wihrend die unter der Grenze liegenden Terme un- 
beeinfluBt bleiben. Das bedeutet aber, daB die Grenzgerade einen kleineren 


Neigungswinkel besitzt zu der Horizontalen, als die beeinfluBte Termfolge. 


1) Es soll bemerkt werden, daf zu einem Zustand nur eine einzige Grenz- 
kurve gehéren kann, Grenzgerade dagegen sv viele, als Potentialkurven von 
der Potentialkurve dieses Zustandes geschnitten werden. 
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Einerseits hegt also FL, héher, als der héchste Schwingungszustand, dessen 
g k 


Rotationsterme noch eine Abschwichung erleiden, andererseits ist der 





Kernabstand r, gréBer, als der zu diesem Schwingungszustand gehédrende 





groBte Kernabstand. 





Wenn die Potentialkurve B em Minimum hat und dementsprechend 


diskrete Rotationsterme besitzt, so mub die Grenzkurve und Grenzgerade 





parallel untersucht werden. Die Grenzgerade schneidet die Ordinatenachse 


unterhalb der Grenzkurve. Sie muB aber die letztere irgendwo tiberkreuzen 





oder beriihren!). Von diesem Punkte an gilt nun bei dem Zustandekommen 






der Pridissoziation nicht mehr die Grenzkurve, sondern die Grenzgerade. 
Dies ist eben der Fall an der Fig.2. Die Grenzkurve wird zwischen den 





Termfolgen mit vr = 1 und v = 0 von der Grenzgeraden iiberkreuzt. Von 





diesem Punkte aus gilt schon die Gerade als Grenze der Priadissoziation. 
PY 






Wahrend die Grenzkurve die v = 0 Termfolge schon bei ungefihr J 75 





geschnitten hatte, wird diese von der Grenzgeraden erst oberhalb J = 90 





geschnitten. So kann die wahrscheinliche Lage der Grenzgeraden angegeben 






werden. Sie mu zwischen der gestrichelten Geraden und der Termfolge 





mit v = 0 liegen. 





Die Behandlung der Dissoziationsvorginge an Hand einer Grenzkurve 


ist auch in dem Sinne vorteilhaft, daB dadurch die Frage des Uberschusses 





an kinetischer Energie bei der Dissoziation von Molekiilen auch in mehr 





quantitativer Hinsicht zuginglich wird. Es ist bekannt, daB bei der empiri- 





schen Ermittlung von Dissoziationsarbeiten (hauptsichlich durch StoB- 





versuche) eine Energie verbraucht werden muB, die oft betrachtlich gréBer 





ist, als die spektroskopisch erhaltene Dissoziationsenergie J). Dieser Energie- 





iiberschuB wird den getrennten Atomen als kinetische Energie zugeteilt. 





Die GréBe dieser kinetischen Energie laBt sich mittels der Grenzkurve 





bestimmen. Wenn niamlich die Dissoziation durch reine Vibration ein- 





setzen kénnte, ohne daB dabei die Molekiile in Rotationsbewegung gerieten, 


so wire die Energie J), die die Grenzkurve bei J = 0 aufweist, hinreichend 





fir die Abtrennung der Atome. Da aber schon bei Zimmertemperatur 







viele Rotationszustiinde des Grundterms eines Molekiils angeregt sind 











, ist (r,; ist derjenige Kernabstand, wo eine gewisse effektive 
Potentialkurve des Priidissoziation hervorrufenden Zustandes eine Inflexion 
mit horizontaler Tangente hat), so hat eine effektive Potentialkurve des B-Termes 
bei r; emen Maximalwert und bei zu diesem gehérenden J haben Grenzkurve 
und Grenzgerade einen gemeinsamen Punkt; ist dagegen r, < r,, dann liegt 
der Schnittpunkt, wenigstens bei den héchsten Potentialkurven des Zustandes B 
hdher, als die Maxima dieser Kurven. Wo Schnittpunkt und Maximum eben 
die gleiche Energie besitzen, schneiden sich Grenzkurve und Grenzgerade. 


*) Wenn r, > 1; 
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und -— durch die nur ausnahmsweise in der Richtung der Molekiilachse 
vor sich gehenden ZusammenstéBe bei den StoBversuchen — noch viel 


héhere angeregt werden, muB die Dissoziation gréBtenteils als ,,Dissoziation 
durch Rotation’ mit verschiedenen, endlichen v und durch der Grenzkurve 
zugeordneten J-Werten vor sich gehen. Als kinetische Energie wird dabei 
den getrennten Atomen H [J (J + 1)|—D erteilt. Kennt man die Ver- 
teilung der Molekiile tiber die Vibrations- bzw. Rotationszustinde, ferner 
die Grenzkurve, so kann die mittlere kinetische Energie der getrennten 


Atome ermittelt werden. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der 
Konigl. Ungar. Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften 
durchgefiihrt, das emen Teil semer Ausriistung dem Naturwissenschaft- 
lichen Forschungsfonds und der Szechenyi-Gesellschaft verdankt und unter 


der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 
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Der normale Kathodenfall an Einkristallfiachen 
verschiedener Orientierung. I. 
Von Herbert Kurzke in Berlin. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Dezember 1936.) 
Mit verschiedenen Methoden wird nachgewiesen, dai der normale Kathodenfall 
von der Orientierung der Kinkristallfliiche abhingt. Der Unterschied zwischen 
dem Kathodenfall an der (111)-Ebene und der (111)-Ebene eines Bi-Einkristalls 
betriigt etwa 3 bis 4 Volt. Die Hauptspaltebene hat den niedrigeren Kathodenfall. 

Die zwischen verschieden orientierten Flachen eines Einkristalls be- 
stehenden Unterschiede in den Austrittsarbeiten') legen den Gedanken 
nahe, daB sich auch bei anderen materialabhingigen GréBen ein FinfluB 
der Kristallstruktur geltend macht. So ist zu vermuten, daB in emer Gas- 
entladung der normale Kathodenfall je nach der Orientierung der Fliche 
einen ver:chiedenen Wert annimmt?). Dies war der Ausgangspunkt der 
Arbeit und ihr Ergebnis bestitigte die Vermutung: Der normale Kathoden- 
fall einer Wismut-Einkristallkathode ist an der (111)-Ebene gemessen 
um 8 bis 4 Volt niedriger als an der (111)-Ebene. 

Es sind eine Reihe von Methoden zur Potentialmessung an Gas- 
entladungen bekannt. Fir die Untersuchung dieser Abhingigkeit hat die 
Auswahl unter ihnen unter dem Gesichtspunkt zu erfolgen, daB es sich 
dabei um Messungen von Kathodenfalldifferenzen handelt. 

Unrationell ist die Langmuirsche Methode; dazu kommt, daB es 
zweifelhaft ist, ob die Voraussetzungen zu ihrer Anwendung im Gebvret 
des normalen Kathodenfalls erfiillt sind, was eime eindeutige Auswertung 
der Kurven erschwert?). 

Bei allen Sondenmethoden ist es notwendig festzusetzen, welcher 
Punkt des Entladungsraumes fiir die Angabe des Kathodenfalls maB- 
gebend sein soll. Es wurde der Punkt gewahlt, an dem die Feldstirke 
ihr Minimum erreicht; das bedeutet, dab in den so bestimmten Werten 
das Potentialgefille im Glimmlicht enthalten ist. Diese Wahl hat den 
Vorteil, daB die optische Einstellung der Sonde infolge der geringen GrdBe 
und der geringen anodenseitigen Anderung der Feldstirke besser re- 
produzierbar ist, wie bei der Einstellung auf die innere Kante. Das ist 
insbesondere bei Drucken tiber 1 Tor von praktischer Bedeutung. 

1) Fir Bi: H. Kurzke, J. Rottgardt, ZS. f. Phys. 100, 718, 1936. 


*) Untersuchungen hieriiber sind meines Wissens nicht bekannt. 3) Val. 
K. G. Emeléus, R. H. Sloane, Phil. Mag. 14, 355, 1932. 
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Differenzmessungen mit der einfachen statischen Sonde zwischen Auf- 
punkten in gleichartigen Entladungsteilen kénnen als zuverlissig angesehen 
werden!). Schafft man fiir die verschiedenen Kathoden genau gleiche 
Entladungsbedingungen und verwendet die gleiche Sonde, so hat man 


eine geeignete Methode zur Ausfiihrung der beabsichtigten Untersuchung. 


Nach den Messungen von Jung?) ist der aus Sondenmessungen be- 
stimmte Kathodenfall bis auf wenige Volt Differenz gleich der minimalen 
Brennspannung einer Entladung beim Nihern der Elektroden. Diese von 
Gintherschulze eingefiihrte Methode ist ebenfalls fir Differenzmessungen 


brauchbar, sofern die Apparatur entsprechenden Bedingungen geniigt. 


Auf eine andere indirekte Weise ist es noch mdglich, Unterschiede 
in den Kathodenfallwerten, zumindest qualitativ, festzustellen. Bezeichnet y 
die Anzahl der Elektronen, die von einem auf die Kathode auftreffenden 
Jon ausgelést werden, so steht y mit dem normalen Kathodenfall und der 
Brennspannung in einer unmittelbaren Beziehung: Je kleiner y ist, desto 
hdher sind bei sonst gleichen Verhdltnissen, also auch gleicher Stromstirke, 
normaler Fall und Brennspannung*): die Triagerverluste miissen eben 
durch entsprechend héhere Spannungen gedeckt werden. Verkleinert man 
nun in einer Entladung fortdauernd die Stromstirke, so zieht sich der 
Brennfleck auf eine sehr kleine Fliche zusammen; bei den normalen 
Tragerverlusten beginnen die Verluste, die durch Abdiffusion und Quer- 
komponente des elektrischen Feldes bedingt sind, eine so ausschlaggebende 
Rolle zu spielen, daB die Entladung zu ihrem Ausgleich eine immer héhere 
Brennspannung bendtigt und schlieBlich abreiBt, da auch eine noch so hohe 
Spannung zufolge der mit zunehmender Verkleinerung der Entladungs- 
bahn immer gréBer werdenden Verluste die fiir die Aufrechterhaltung 
einer selbstaindigen Entladung erforderlichen Ionen und Elektronen nicht 
mehr erzeugen kann‘). 


Neben diesem Erléschen der Entladung aus inneren Griinden ist 
auch ein AbreiBen aus duBeren Griinden moéglich, und zwar dann, wenn 
mit steigendem Vorwiderstand bzw. konstantem Vorwiderstand und ab- 
nehmender Spannung die ,,Widerstandsgerade“ die Charakteristik nicht 
mehr schneidet, also kein stabiler Zustand méglich ist). 


1) R. Seeliger, 8.272. Barth 1934. — #) C. Jung, Helv. Phys. Acta 
4, 189, 1931. —- *) Von dem geringen Anstieg von » mit wachsender Spannung 


sei hier abgesehen, er ist fiir das Folgende ohne prinaipielle Bedeutung. — 
4) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 25, 551, 19381; A. Giintherschulze, 
H. Schnittger, ZS. f. Phys. 77, 333, 1932. — 5) A. v. Engel, M. Steenbeck, 
S$. 170. Springer 1934. 
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Gleichgiiltig aus welchen Griinden das AbreiBen erfolgt, immer muB 
es an der Kathode mit kleinerem y, also hbherem Kathodenfall, bei héheren 
Spannungen eintreten als an der Kathode mit gréBerem y (und kleinerem 
Kathodenfall), da die mit abnehmendem Strom steigende Charakteristik 
fir klemneres y nach dem obenerwihnten Zusammenhang stets iiber der 
Charakteristik fiir gréBeres y legen mub. Es bedeutet keinen Widerspruch, 
daB bei gleicher Brennspannung die Entladung mit kleinerem y strom- 
stirker ist als die Entladung mit gréBerem y, da es sich hier um Punkte 
handelt. fir die keine gleichen Bedingungen in bezug auf Trigerverluste 
vorliegen. Die aufgenommenen Charakteristiken diirfen also sinngemiB 
nur an Punkten gleicher Stromstirke (vgl. Fig.6) verglichen werden: 
solche Punkte stellen z. B. die AbreiBspannungen dar, und so ist es méglich, 
aus den, unter sonst véllig gleichen Bedingungen, verschiedenen Abreib- 
spannungen fiir zwei Kathoden auf die zugehérigen y-Werte und damit 
auf die Differenz der Kathodenfallwerte zu schlieBen. Dabei entspricht 
der héheren AbreiBspannung auch der héhere Kathodenfall. Eine quan- 
titative Angabe laBt sich aber ohne weiteres nicht machen. 

Fir die Ausfiihrung der Messungen wurden zwei Apparaturen gebaut, 
die im folgenden beschrieben sind. Die Verwendung von Fettschliffen 
lieB sich nicht umgehen, da keine andere Méglichkeit besteht, die frisch 
gespaltenen Kristallflichen in kiirzester Zeit emzusetzen. Die Schliffe 
wurden simtlich mit Fett geringen Dampfdruckes, die Kittstellen mit 
Apiezon gedichtet. 

Die MaBe des zylindrischen Rohres I sind aus der Zeichnung zu ent- 
nehmen. Der Ansatz A fiihrt tiber eine Kihlfalle zur Pumpe bzw. zur 
Gasreinigungsanlage. Ansatz B enthilt die magnetische Verschiebung 
der Anode aus Aluminium; Ansatz C dient als Sondenfiihrung. Er steht 
unter 45° gegen die Rohrachse geneigt, so daB durch geeignete magnetische 
Verschiebung der beiden Kathodennipfchen (k,, kg) (die in J),, ), gefiihrt 
sind) und der Sonde die Einstellung auf das Glimmlicht der jeweils ein- 
geschalteten Kathode leicht méglich ist. 

Die Sonde besteht aus einem zu einer Kapillaren ausgezogenen Glasrohr 
mit einer diinnen Pt-Einschmelzung [0,05 mm Durchmesser, 1 mm lang, 
unter 45° gegen die Sonde abgebogen (siehe Fig. 1)|. Der Eisenkern hat, 
um auch eine Drehung um die Sondenachse durchfiihren zu kénnen, zur 
Halfte zylindrischen, zur Halfte rechteckigen Querschnitt; die Sonde ist 
durch eine Bohrung in den Ejisenkern geschoben und festgekittet. 

Das Kathodennipfchen ist noch einmal gesondert herausgezeichnet: 
ein Eisennipfchen EF, an beiden Seiten offen bis auf einen schmalen Ring 
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von ?/;,mm Wandstarke, gegen den das Kristallstwckchen mit einer 
Feder F herangepreBt wird. Diese Feder ist mit einem Stecker versehen, 
der in die Buchse eingefiihrt wird, die iber den Eisenkern G mit der Strom- 
fiihrung verbunden ist. Ein Glasrohr ist als Schutz vor einem unerwiinschten 
—— Ansatz der Entladung iiber die Buchse 

geschoben. Diese Konstruktion  er- 


médglicht ein sehr schnelles Einsetzen 


0 


R S$ der Kristalle. 
114 In der Apparatur Il werden die 
Kristallscheibchen durch Federn an 





¢ 


die abgeschliffenen Enden eines Glas- 
rohres G,G, gedriickt. Es ist in 
der Mitte aufgeblasen und tragt zwei 
Ansitze. Ansatz A fiihrt iiber eine 
Kiihlfalle zur Pumpe; Ansatz B nimmt 
den Eisenkern zur magnetischen Ver- 
schiebung der Anode auf. Anode 
ist ein Eisenzylinder, der mit wenig 
Spiel in dem Rohr G, G, gleiten kann. 
Durch Drehen um die _horizontale 











Achse A x wird die Anode von G, nach 
G, gebracht, und zwar so, daB der 
Kathodenfliche K, wieder  dieselbe 
Anodenfliche zugekehrt ist wie K,. 











Dies war notwendig, um einen even- 
tuellen EinfluB der Anode auf die 
minimale Brennspannung = auszu- 
schalten. Die Hihne H, und A, 


waren vorgesehen, um eine Umweg- 
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Fig. 1. Das Entladungsrohr I. 


entladung zu verhindern. 

Die Kristallscheibechen wurden 
aus gréBeren Blécken gespalten. Die 
Kristalle sind die gleichen, wie sie in der bereits friiher zitierten Arbeit 
verwendet wurden'). Dort findet sich auch eine Beschreibung der Her- 
stellungsmethode. Es sei hier nur kurz bemerkt, dab die Kristallblécke 
(etwa 2 x 3 x 1 cm?) in Wasserstoffatmosphire, mit verschiedener Lage 
der Hauptspaltebene (111) relativ zur Wachstumsrichtung, geziichtet 
wurden. Das Abspalten in der Hauptspaltebene macht auch bei groBen 


!) H. Kurzke, J. Rottgardt, a. a. O. 
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Stiicken keine Schwierigkeiten, wihrend es bei der Nebenspaltebene (11 1) 
erst nach einiger Ubung gelingt. Die Qualitit der Spaltebenen ist dabei 
unterschiedlich. Die Kristalle wurden auf die passende GréBe zurecht- 
geschnitten (2 bis 4 mm dick). Innerhalb von 10 Minuten nach der Her- 
stellung der Spaltflachen waren die Kristalle in die Apparatur eingesetzt. 

Ein bis zwei Tage 
wurde die Apparatur unter 
Kiihlung mit fliissiger Luft 
auf héchstes Vakuum ab- 
gepumpt und dann langsam 
Gas eingelassen. Das Argon 
wurde durch eime Gasent- 
ladung mit Kaliumkathode 


gereinigt. Es handelte sich 








um sehr reines Argon, das 





nur geringe Spuren von 








Fremdgasen enthielt. Leider 
gelang es, nachdem das 
Rohr I durch eine mit 
Hg-Dampf gemischte Ent- 
ladung verseucht war, nicht 
mehr, das Rohr so voll- 
kommen Hg-frei zu __ be- 











kommen. daB auch in der 
Siule keine Linien des Heg- 





Spektrums mehr auftraten. 


Fig. 2. Das Entladungsrohr II 


Diese Limien sind schon bei 
auBerst geringen Mischungsverhiltnissen zu finden!); bei Mischungsverhalt- 
nissen, die auf den Kathodenfall ohne wesentlichen EinfluB sind. [Die Ande- 
rung des Kathodenfalles geht bei Argon linear mit dem Mischungsverhiltnis 
und betrigt fiir einen Zusatz von 1°/9, ~ 0,3 Volt?).] Im ibrigen spielt 
ein konstanter Zusatz eines Fremdgases fiir die Differenzmessungen keine 
Rolle’). Wesentlich unangenehmer war die Anderung der Gaszusammen- 
setzung durch Gasausbriiche, die sich in dem nicht ausheizbaren Rohr 


1) Vgl. hierzu auch K. Siebertz, Ann. 27, 421, 1936. — #) A. Giinther- 
schulze, ZS. f. Phys. 21, 50, 1924. — *) Von einem gegebenfalls verschie- 


denen EinfluB des Fremdgases auf die Gasbeladung der beiden Flichen kann 
bei den hier vorkommenden geringen Prozentsiitzen wohl abgesehen werden; 
vgl. dazu die spiter mit Rohr II durchgefiihrten Messungen. 
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nicht vermeiden lieBen; in deren Folge Anderungen in den Kathodenfall- 
werten auftraten, die sich aber bei beiden Flichen in gleichem MaBe aus- 
wirken muBten. 

Fir die elektrische Anlage lieferte ein Gleichrichter fir 3000 Volt die 
notigen Spannungen, die durch Potentiometer und Vorwiderstinde be- 
liebig geregelt werden konnten. Die Sonden- und Brennspannungen wurden 
an einem Multizellularelektrometer abgelesen, die Stréme mit einem in 
seiner Empfindlichkeit durch Parallelwiderstiinde verainderlichen Tiirmchen- 
galvanometer gemessen. Das Einsetzen von Schwingungen, zu dem die 
Entladung besonders im stromschwachen Gebiet neigt, konnte wirksam 
durch eine vor die Anode gelegte Drossel verhindert werden. 

Den Messungen hat zunichst eme Prifung der Apparatur voraus- 
zugehen, inwieweit sie den oben gestellten Anforderungen entspricht, daB 
fir beide Kathoden vollkommen gleiche Entladungsbedingungen vorliegen. 
Das ist insbesondere fiir Rohr I nicht selbstverstiandlich, da es sich um keine 
zentralsymmetrische Anordnung handelt. Die Priifung wurde in folgender 
Weise vorgenommen: Beide Kathodennipfchen wurden mit Kristall- 
plaittchen gleicher Orientierung (111) versehen. Die an beiden Fliichen 


vemessenen Kathodenfallwerte: 


P= 3.9 Tor. 





Strom Strom i Strom 

hy in bel. Ke in bel. ky in bel. 
Einheiten Einheiten Einheiten 

132 21,9 132,5 19,4 132 18.5 

(1), 131,5 17,8 (2) 132 15,5 (3) 131,5 15.5 

131 13,6 131 10,4 131 13,8 

Nach 3 Stunden. 
al 136 19,5 ~\ {135 19,0 136 19,5 
(4)) 135 16,0 (9) 1135 15.0 (6)1135 16,0 


Sie stimmen also vollkommen iiberein. Nach dieser Messung wurde 
die Sonde aus der Entladungsbahn herausgezogen, beide Kathodennapfchen 
aut gleichen Abstand von der Anode eingestellt und die Charakteristik 
bis zum Erléschen der Entladung aufgenommen. Fig.3 gibt zwei der so 
erhaltenen Kurven; sie decken sich vollig: Die fiir die Kathode A, erhaltenen 
Punkte (e) liegen auf der Kurve, die die mit der Kathode A, erhaltenen 
Werte (©) darstellt. 

Damit ist gezeigt, dab sich in diesem Druckbereich beide Kntladungen 
in gleicher Weise ausbilden kénnen. Die Apparatur ist also fiir die Aus- 


fihrung der Differenzmessungen geeignet. 
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Es wurde nun eine gréBere Zahl von Beobachtungen mit stets er- 
neuerten Spaltflichen unter Vertauschung der Kathodennipfchen bei ver- 
schiedenen Drucken ausgefiibrt. 

Bei allen Messungen fallt ein zuweilen unregelmiBiger Gang auf, der 
wohl, wie schon erwihnt, auf unkontrollierbare Gasausbriiche zuriick- 
zufiihren ist. Ein besonders typisches Beispiel zeigt Fig. 4, ein Teil 
aus einer MeBreihe. Wie man sieht, wird die Eindeutigkeit des Effektes 
dadurech nicht in Mitleidenschaft gezogen. 

Man hat nach dem Einsetzen der Kathoden zuniichst eine ziemlich 


stromstarke Entladung hindurchzuschicken, um eine normale Glimm- 
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Die Charakteristiken der Entladung Zeitliche Veriinderung des Kathodenfalles (4a) 
an A; und KX». und der AbreiBspannung (4b). 


entladung auch bei den geringen Strémen zu erhalten, die einer nicht 
volligen Bedeckung entsprechen. Diese eigenartige Erscheinung, es bildet 
sich bei dem Druck um etwa 3 Tor eine Entladung aus, die in ihrem Aus- 
sehen einer Entladung von etwa ?/, Tor Druck ahnlich ist, bedarf noch der 
Klairung. Der Umschlag in die normale Entladung erfolgt innerhalb weniger 
Minuten. Die Glimmentladung setzte an der (111)-Ebene bei jeder Fiillung 
mit bemerkenswerter Konstanz mit eimem Kathodenfall von 131 Volt an. 


In einigen Stunden steigt dann der Kathodenfall bis auf 155 Volt. 


Die insgesamt bei verschiedenen Fiillungen, also auch verschiedener 
Spaltqualitat erhaltenen Kathodenfallwerte liegen zwischen 2 und 5 Volt. 
Dabei scheint die Anwendung einer schwachen Kathodenzerstiiubung 
die Werte fiir die Differenz etwas zu vergréBern. In einem Falle betrug 
die Differenz vor der Zerstéiubung 38 Volt, danach 5 Volt. Um von der 
optischen Eistellung der Sonde unabhingig zu sein und eine weitere 


Kontrolle zu haben, wurde auch die Potentialverteilung beim Durchgang 


durch das Glimmilicht fiir beide Flachen gemessen. Die Abstiinde Sonde- 











742 Herbert Kurzke, 


Kathodenniipfchen sind mit eimem Mikroskop mit Okularmikrometer 
bestimmt worden. 

Es sei bemerkt, daB die Absolutwerte des Potentials aus bekannten 
Griinden nicht mit dem Raumpotential ibereinstimmen; es ist hier auch 
nur der Verlauf der Potentialkurven und die zwischen ihnen bestehende 


Differenz von Interesse. Fig. 5 zeigt 
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Fig. 5. Der Potentialverlauf in der Umgebung Fig. 6. Die Charakteristik der Entladung 
des Glimmlichtes. an der (111)- und (11 1)-Fliche. 


Auch der Verlauf der Charakteristik bis zum Erléschen der Entladung 
entspricht diesen Messungen (Fig. 6). Die Charakteristik, die zu der (11 1)- 
Flache gehért, liegt iiber der zu (111) gehérigen Charakteristik. Das be- 
deutet nach den oben angestellten theoretischen Betrachtungen, daB (11 1) 
einen hdheren Kathodenfall als (111) haben muB. Es wurde nacheinander 
die Charakteristik der (111), (111), (111) gemessen. Die zweite an (111) 
gemessene Kurve weicht von der ersten bei gréBer werdenden Stromstirken 
etwas ab, deckt sich jedoch mit kleiner werdenden vollig mit der ersten 
Kurve. Es mag sein, daB es sich da um einen EinfluB der Vorgeschichte 
der erldschenden Entladung handelt. 

Vor Anwendung der Methode der behinderten Entladung war zu 
prifen, inwieweit und bei welchen Drucken eine normale Entladung in 
dem relativ kleinen Rohr (1 cm Durchmesser) unabhingig von den die 
Entladung begrenzenden GefiBwinden ist. Wie aus Fig.7 zu ersehen ist, 
existiert ein solcher Bereich in dem die minimale Brennspannung der Ent- 
ladung von der Stromstiirke unabhingig ist. In diesem Gebiet wurden dann 
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die Messungen durchgefiihrt. Die Elektrodenabstiinde sind mit dem Katheto- 
meter bestimmt worden. Die Gasfiillung war vollkommen Heg-frei. 
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Brennspannung von der Stromstiirke. spannung von der Entfernung der Elek- 


troden, gemessen an der (111)- und 
der (11 1)-Fliche. 

Der Kurvenverlauf zeigt die typische Eimsattlung, in der die Brenn- 
spannung unabhingig von dem Abstand der Elektroden ist. Die minimale 
Brennspannung fiir die (111)-Ebene liegt héher als die Brennspannung 
fiir die (111)-Ebene (Fig. 8). 


Zusammenfassend kann gesagt werden: Die Existenz emer Abhangig- 
keit des normalen Kathodenfalls von der Orientierung der Einkristallfliche 
ist als gesichert anzusehen. Eine weitergehende Diskussion, insbesondere 
iiber den Zusammenhang mit dem lichtelektrischen Verhalten, muB jedoch 
verschoben werden, bis weiteres Versuchsmaterial vorliegt. Vor allem 
ist es notwendig, auch das Verhalten in anderen Gasen zu untersuchen. 
Die Arbeiten hierzu sind im Gange. Ebenso ist eine Ausdehnung der Unter- 


suchungen auf andere Metalle vorgesehen. 


Fir die kostenlose Uberlassung des Argons danke ich der Gesellschaft 
fiir Lindes Eismaschinen, Hollriegelskreuth. Ebenso gilt mein Dank der 
Notgemeinschaft, die das Elektrometer zur Verfiigung stellte. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Universitat. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 48 
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Messung der Ultrastrahlung im Bergwerk 
mit Koinzidenzmethode. 


Von J. Barnéthy und M. Forré in Budapest. 


Vorgelegt am 23. November 1936 der III. Klasse der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 21. Dezember 1936.) 


Mit einer Dreifach-Koinzidenzanordnung mit schmalem Cesichtsfeld wurden 

Messungen in einer Tiefe von 732 m Wasseriiquivalent bei verschiedenen Neigungs- 

winkeln der Achsenebene ausgefiihrt, die ein Durchdringungsvermégen der 

Ultrastrahlungspartikeln von 1500 m Wasseriiquivalent bei einer Vertikal- 

intensitat von 2,5- 10~® Koinz/cm? Grad? St. ergeben. Die Koinzidenzen sind 

durch Schauerteilchen hervorgerufen, die wahrscheinlich durch Neutrinos aus- 
gelést werden. 


Das Durchdringungsvermégen der hartesten Komponente der Ultra- 
strahlung wurde in neuerer Zeit mit der [onisationskammer von Regener!), 
Weisschidel*) im Bodensee bis zu 250 m [auch mit Zihlrohr*)]|, von 
Clay*) im Roten Meer bis zu 270 m und von Corlin®) in schwedischen Kisen- 
bergwerken bis zu 660m Wasseriquivalent verfolgt, wo die Intensitits- 
differenz gegeniiber den als Restgang angenommenen Wert der Tonisation 
bei 785 m noch 27 mal gréBer als sein Fehler war. In neuester Zeit haben 
Nishina und Ishii®) in einem Kisenbahntunnel bis zu Schichtdicken von 
2500 m Wasseriiquivalent Messungen ausgefiihrt, doch bleibt die Intensitits- 
differenz der [onisation schon von 490 m an unter der Fehlergrenze. Mit der 
Koinzidenzmethode hat Kolhérster’) in den Salzbergwerken von StaBfurt 
bis zu 1000 m Wasseriiquivalent gemessen, bei 600 m iiberstieg die Intensitit 
noch den dreifachen Wert seines Fehlers. GréBere Tiefen wurden bis jetzt 
nicht untersucht. 

Wir haben im Juni und Juli 1936 unweit von Budapest in den Doroger 
Minen der Salgétarjaner Kohlenbergwerk A.-G. in 315 m Tiefe, entsprechend 
732 m Wasseriiquivalent, Dauerregistrierungen mit einer Dreifach-Koinzidenz- 


anordnung ausgefiihrt. 


1) E. Regener, ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. — *) F. Weisschidel, ebenda 
101, 732, 1936. — *) Kk. Regener, Naturwissensch. 19, 177, 1931. — *) J. Clay. 
Physica 1, 363, 1934. —*) A. Corlin, Ann. of the Obs. Lund Nr. 4. — ®) Y. Ni- 
shina u. C. Ishii, Nature 138, 721, 1936. — 7) W. Kolhérster, ZS. f. Phys. 
88, 536, 1934. 
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Mefanordnung. Die Zahlrohre aus 2mm dickem Kupferrohr hatten 
eine wirksame Lange von 1 m, inneren Durchmesser von 4 ¢m und waren in 
Glas eingeschmolzen, mit 100 mm Hg Argon und 12mm Hg Alkohol [nach 
Trost?)] gefidlt. Sie waren mit parallelen Achsen in einer gemeinsamen 
mit Zinkblechauskleidung und Trennungswinden versehenen Holzkiste 
eingebaut, die mittels zweier Teilkreise um eine horizontale Achse parallel 
den Rohrachsen gedreht und von 15 zu 15° verstellt werden konnte. Die 
horizontale Lage der Ebene der Zahlrohrachsen — fiir die Grundstellung der 
Teilkreise — ist mittels einer direkt auf die Zihlrohre aufgesetzten Libelle 
eingestellt und 6fters nachgepriift worden; es konnte aber keine merkliche 
Abweichung festgestellt werden. 


Die Zahlspannung lieferten Pertrix Anodenbatterien. Die Konstant- 
haltung der Zaihlrohrempfindlichkeit erfolgte durch emen StoBgréBenregler 
(nach Barnéthy). Zur Aussonderung der Koinzidenzen diente die im 
Physikalischen Institut seit 25000 Stunden arbeitende Koinzidenzschaltung 
nach Barndéthy, mit einem Auflésungsvermégen von 1,76: 10-> sec. Die 
Registrierung der Koinzidenzen erfolgte gleichzeitig durch einen Telephon- 
gesprachzihler und mit einem Chronoskop, aus einem Morseapparat be- 
stehend, dessen Papiervorschub mittels eimes angekoppelten Uhrwerkes 
geregelt wurde. Die Ausmessung des Registrierstreifens erméglichte die 
zeitliche Verteilung der Koinzidenzen zu verfolgen. Zur Bestimmung der 
Kinzelimpulse der Réhren war ein Impulszahler*) eingebaut, der aber nur 
bei Ubertagmessungen verwendet wurde, da die Einzelimpulszahl im Berg- 
werk nur 67/Min. war und so auch vom Zahlwerk einwandfrei bewaAltigt 


werden konnte. Die Ansprechwahrscheinlichkeit emer Rohre — bestimmt 
aus dem Verhiltnis der Zwei- und Dreifach-Koimzidenzen — betrigt iber 


Tag 95%. 

Zum Betrieb der Apparatur stand uns 110 Volt Wechselspannung zur 
Verfiigung, die aber langandauernde, 20°, wtbersteigende Spannungs- 
schwankungen und Strompausen bis zu 1 Stunde Dauer aufwies. Nach 
Transformierung der Spannung auf 220 Volt und Stabilisierung durch 
Kisen-Wasserstoffwiderstinde war die Spannung durch einen registrierenden 
Registrierstreifen konnten auch die Zeitpunkte und Zeitdauer der Strom- 
pausen festgestellt werden. Der Heizstrom der Elektronenréhren wurde 


Spannungsmesser fortlautend registriert auf + 1 Volt konstant. Aus den 


Akkumulatoren entnummen. die ihrerseits durch einen Trockengleichrichter 
i 


') A. Trost, ZS. f. techn. Phys. 16, 407, 1935. 2) J. Barnothy u. 
M. Forr6, Phys. ZS. 37, 208, 1936. 
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mit zweifacher Siebkette in Pufferschaltung gespeist waren. Die Anoden- 
spannung lieferten zwei parallelgeschaltete Anodengleichrichter mit Glimm- 
lampenstabilisation. AuBerdem war noch eine geniigende Anzahl von 
Trockenbatterien parallelgeschaltet, deren Kapazitit im Verein mit den 





Heizakkumulatoren — wie aus den Registrierstreifen zu entnehmen war — 
einen einwandfreien Betrieb der Anordnung auch fiir den Fall mehrstiindiger 
Strompausen sicherte. Die Hochspannungsbatterie, die Gleichrichter und 
die Koinzidenzapparatur waren in je einem verléteten Metallkasten aus 
Zinkblech mit Eisengeriist untergebracht, die mittels aufgeschraubter 
Deckel mit Gummidichtung wasserdicht verschlie8bar waren. Der gleich 
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falls wasserdicht verschlossene drehbare Kasten der Zihlroéhren war durch 
biegsame, gepanzerte, kapazitiitsarme, wasserdichte Zuleitungen  an- 
geschlossen. Diese Vorsicht war wegen des Tropfwassers und der groben 
relativen Luftfeuchtigkeit, die im Stollen 95°, erreichte, angezeigt. Inner- 
halb der verschlossenen Kiisten konnte mittels Trockengefiben mit P.O; 
die Luftfeuchtigkeit auf 65°, bei den Zihlréhren auf 10°, herabgedriickt 
werden. Die einzelnen Teile der Apparatur waren auf einem 8m langen 
Kisenrahmen befestigt, der seinerseits mittels elastischer Stiitzen auf einem 
vierachsigen Plattformwagen ruhte. Die Apparatur, die ohne Wagen 
150 kg wog, wurde im betriebsfertigen Zustand in den Stollen befOrdert 
und war vom 1. Juni bis zum 3. August ununterbrochen im Betrieb; wurde 
durchschnittlich zweitigig kontrolliert und erlitt wihrend der Zeit eine 
Betriebsstérung von 387 Stunden infolge eines Kurzschlusses innerhalb 
emer der Elektronenréhren und em andermal eine von 2 Tagen wegen eines 
vergessenen Anschlusses. Fig. 1 zeigt das Bild der Apparatur im Stollen und 
Fig. 2 geéffnet auf Spurlager unter 20 g/cm? Kohlenschicht im Institutsturm. 

Ine 2ufdlligen Koinzidenzen. Wegen der klemen Intensitat in groBeren 
Tiefen ist die genaue Kenntnis der Zahl der zufialligen Koinzidenzen uner- 
laBlich. Das Auflésungsvermégen der Koinzidenzanordnung wurde im 
Turm des Physikalischen Instituts mittels Zihlung der Zweifach-Koimzi- 
denzen bei 5 m Entfernung der Réhren bestimmt, wobei zur Abhaltung der 
Schauer die R6hren mit je 3 em Blei bedeckt waren. Die Messung ergab bei 
einer Einzelimpulszahl von 693 bzw. 720 in der Minute in 23" 10™ 407 Ko- 
inzidenzen woraus # = 1,76 + 0,10-10- sec folgt. In 815m Tiefe er- 
niedrigte sich die Impulszahl der Réhren auf 67 pro Min. un Mittel, woraus 
sich die Zahl der zufilligen Zweifach-Koinzidenzen zu 0,16 pro Stunde be- 
rechnet. Bei Horizontallage der Achsenebene der Ziihlréhren wurden aber 
wegen den Schauern (s. spater) 1,58 +- 0,18 Zweifach-Koinzidenzen pro 
Stunde gemessen. Fir die Zahl der zufilligen Dreifach-Koinzidenzen er- 
halten wir so nach Formel: 

3[2-N,,1)-N, | = 1,86- 10-4 Koinz/Stunde, 


oder rund nach je 5000 Stunden eine zufillige Dreifach-Koinzidenz, was 
gegeniiber den systematischen unbedingt vernachlassigbar ist. 
Ausfiihrung der Messung. Leider konnten wir im Doroger Bergwerk 
wegen des schlagenden Wetters in den tieferen Stollen, nicht wie anfangs 
geplant in gréBeren Tiefen als 315 m, Messungen ausfiihren. Um trotzdem 


1) Der Unterschied in der Zahl der Zweifach-Koinzidenzen der einzelnen 
Zahlrohrpaare ist vernachlassigt. 
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grOBere Schichtdicken zu erreichen, haben wir auch Messungen bei ver- 
schiedener Neigung der Achsenebene vorgenommen. 

Der Apparat war in einem Seitenstollen so aufgestellt, daB die Zaihlrohr- 
achsen und die Drehachse parallel der Stollenrichtung lagen, die mit der 
Nordrichtung einen Winkel von 33° nach Osten einschloB. 
Achsenebene erfolgte von der Vertikalen nach Osten, da in dieser Richtung 
das in Betracht kommende Oberflichengelinde nur kleinere Héhenunter- 


Die Drehung der 


schiede — durchschnittlich 20 m — aufwies. 
Die MeBergebnisse fiir die einzelnen Richtungen und verschiedene 
Anordnung der Zahlréhren sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Der Aufbau 


Tabelle 1 





Registrierte 














Absorber- ode — 
ssa toa Mefdauer nett Koinzidenzen Abziiglich 
Anordnung 102 elem? in Min. — pro Stunde?) Restgang 
a 837!) 8115 278 2,06 + 0,14 1,77 + 0,21 
h 732 1 053 s) 0,285 + 0,163 
b 825!) 8 180 135 0,990 +. 0,091 0,777 + 0,095 
c 9491) 8125 117 0,863 -++ 0,088 0,650 + 0,092 
( 11161) 4599 46 0,600 + 0,074 0,387 -- 0,079 
14871) 11 058 73 0,396 + 0,047 0,183 + 0,055 
f 25501) 12 440 45 0,217 + 0,025 0,004 +- 0,038 
ig 732 13 503 48 0,213 + 0,028 
j 732 5 083 15 0,237 + 0,054 
l 732 4 723 124 158 + 0,13 1,42 + 0,13 
i 732 1 372 3 O,131 - } 0,095 
k 732 1 439 2 0,083 + 0,059 
m 732 3 848 48 0,74 + 0,16 O58 + 0,16 
83 538 939 
Restgang fiir b—f 0,213 + 0,028 
N iy 0,285 + 0,16 
| und m 0,16 + 0,01 
b 
ae 
QO i \ ee" 9! r 12 cz 7 
ey \ i 
~~ © 
= i. we i m 7 
©; J} 75? Y & om 
O* oo ‘ooo eto B—_@ 
- ~ “" " ° - ar a 
tt F L 
Fig. 3. 


1) Die hier angegebenen Absorbermassen sind aus den Schichtdicken der 
Mittellinien der 16 Felder (siehe S. 750) mit den zugehérigen Empfindlichkeits- 
zahlen (£,) gewichtet berechnet. 2) Die Ansprechwahrscheinlichkeit der 
Roéhren ist nicht beriicksichtigt. 
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der Zihlréhren in den einzelnen Fallen ist in Fig. 8, a bis m skizziert. Die 
in der Tabelle angegebenen mittleren Fehler wurden durch Ausmessung der 
Zeitdifferenz der aufemanderfolgenden Koinzidenzen aus den Chronoskop- 
Registrierstreifen bestimmt und sind in den meisten Fallen etwas kleiner 
als der aus der Gesamtanzahl der Koinzidenzen berechenbarer statistischer 
Fehler. 

Restgang. Wie aus 'l'abelle 1 ersichtlich, erhielten wir auch bei horizon- 
taler Lage der Achsenebene (Anordnung g) trotz der unbedingt vernachi- 
lassigbaren Zahl der zufilligen Koinzidenzen eine noch merkliche Inten- 
sitiit. DaB diese Intensitit nicht durch eine horizontal einfallende Strahluny 
hervorgerufen, sondern durch Schauer verursacht worden ist, beweisen 
folgende Umstinde: 

1. In Dreieckanordnung wurde ungefaihr dieselbe Intensitaét gefunden 
(Anordnung )j). 

2. Die Zahl der Zweifach-Koinzidenzen in horizontaler Lage war bei 
gleicher Achsenentfernung 7,4mal so groB als die der Dreifach-Koinzidenzen 
(Anordnung | und g); trotzdem, daB auch bei den Zweifach-Koinzidenzen die 
Zahl der zufilligen blob 10°, der systematischen erreichte. 

3. Die Zahl der horizontalen Zweifach-Koinzidenzen sank nach Um- 
hillung der oberen und gegeneinander gekehrten Seiten der Réhren mit 
1.5em Pb auf die Halfte (Anordnung m). 

Die Dreifach-Schauerkoinzidenzen' ) sind fiir unsere Messung als Restgany 
zu betrachten und von den gefundenen Intensitaitswerten in den einzelnen 
Richtungen abzuziehen (letzte Spalte der Tabelle 1). Allerdings ist dabei 
in Ermangelung eines Besseren angenommen, dab die Schauerkoinzidenz- 
zahl bei allen Neigungsrichtungen dieselbe blieb. Das wird wenigstens fiir 
die Richtungen 60 und 75° — bei denen es auf die Genauigkeit der Tnten- 


sitiitsdifferenz am meisten ankommt — auch zutreffen. 


Reichweitte und Absorptionskoeffizient. Zuerst sei die Auswertung der 
Ergebnisse unter der Annahme ausgefiihrt, daB entweder die durchdringende 
Strahlung die Koinzidenzen selbst auslést, oder wenn sie durch sekundiire 
Strahlen oder Schauerteilchen ausgelést werden, dann durch solche, deren 
Richtung unwesentlich von der Einfallsrichtung des Primiirstrahles abweicht. 

Es ist nicht zu leugnen, daB die Berechnung der Massenverteilung des 
absorbierenden Materials bei Bergwerksmessungen wesentlich schwieriger 


1) Es sollen unter systematischen Koinzidenzen die durch siimtliche Rolire 
durchdringenden einzelnen Teilchen, und unter Schauerkoinzidenzen die durch 
verschiedene Teilchen desselben Schauerbiindels ausgeléste Koinzidenzen ver- 
standen werden. 
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und ungenauer durchzufiihren ist als wie bei Wasserversenkmessungen!), 
Wir glauben aber erreicht zu haben, daB dieser Fehler gegeniiber der er- 
reichten Genauigkeit der Intensitétsbestimmung zu vernachlissigen ist. 
Zur Berechnung der Schichtdicken stand uns folgendes zur Verfiigung: 
Kine nach aerophotographischen Aufnahmen und geoditischen Messungen 
verfertigte Landkarte im Mafstab 1: 10000, und auf dem in Betracht 
kommenden Gelinde von 2 km? die Bohrprotokolle und Bohrproben von 
30 Bohrléchern. Von diesen haben wir einige entsprechend verteilte aus- 
gewihlit. Die Proben von 15, der mehr als 1m dicken Schichten, wurden 
freundlicherweise vom Geoditischen Institut in Budapest auf ihre Dichte 
untersucht. Als Beispiel sind in Tabelle 2 die Schichtdicken und Dichten 
des dem MeBort am niichsten liegenden Bohrloches zusammengestellt. 


Tabelle 2. 





Schi Ae ' 3 
ee Material "Sowint outline 0/5 
6,20 Oe ae 2,02 1,77 
27,25 Gelber Sandstein. . . ... 2,30 8,89 
95,55 Grauer Mergel mit Sand |... 2,26 30,52 
51,00 Geamer Morgel ....... 2,30 16,58 
40,45 Grauer Mergel. ...... 2,34 13,38 
3,13 ee I Ss es 2,37 1,02 
5,80 Grauer Mergel....... 2,32 1,90 
1,39 Grauer Mergel . — ae 2,26 0,44 
8,22 Hellgrauer Mergel pen ee 2,30 | 2,67 
15,50 Grauer Mergel . . . a 2,25 4,93 
5,91 Girauer Mergel mit Sand — 2,25 1,88 
5,90 Hellgrauer Mergel ..... 2,28 1,90 
26,29 Geemer Meresl. . ... ces 2,35 8,73 
16,56 Dunkelgrauer Mergel . .. . 2,28 5,34 
0,41 ad ee a a we 1,45 0,08 


Mittel: 2,29 


Zur Berechnung wurde das Gesichtsfeld der Zahlrohranordnung — die 
in der Achsenrichtung eine gréBte Ausdehnung von 156° und senkrecht 
dazu 22° besaB -- in der Achsenrichtung in 16 Felder von je 10° Linge 
unterteilt. Fiir die Mittellinie jedes dieser Felder wurde bei jeder Neigungs- 
richtung der Achsenebene der geologische Schnitt auf Grund der Landkarte 
und Protokolle der Bohrlécher in einem MaBstab 1 : 2500 aufgezeichnet und 
an Hand dieser geologischen Schnitte die durchsetzten Schichtdicken 
graphisch und die Absorbermasse auf Grund der spezifischen Gewichte der 


') EK. Regener, ZS. f. Phys. 100, 286, 1936. 
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Bohrproben bestimmt. In Tabelle 3 sind die so erhaltenen Absorberdicken 
in 10? g/cm? fiir die Neigungswinkel 0, 80, 45 und 60° der Achsenebene mit 
der Vertikalen zusammengestellt. In der ersten Spalte sind die Emp- 
findlichkeitszahlen der einzelnen Felder in em? Grad? nach der Formel: 


E,= i E sin2y + ly + r cos? | 


#1 


berechnet, wo / und d die Linge und Durchmesser und r den Abstand der 
zwei iuBeren Zihlrohre, 8 = 22° den Offnungswinkel des Gesichtsfeldes senk- 
recht zur Achsenrichtung und y, bzw. y, die Winkel zwischen den Grenzen 


des betreffenden Feldes und der Mittellinie des ganzen Gesichtsfeldes bedeuten. 


Tabelle 3. 





| d, in 10° g/cm? Meter Wasseriquivalent 
v | Ey sentient 























0° 30° 45° 60° 
l | 790 2311,5 2311,5 2317,2 2430,0 
2 4414 | 1482.4 1493,8 1549,0 1735,4 
3 10 215 1107,4 1106.3 1136,8 1437.5 
4 17 402 912.0 941,8 1085,6 | 1401.8 
5 25 141 97498 | =884,4 10200 =| ~—s«1350,1 
6 32 547 714,2 855,6 1002,8 | 1342,7 
7 38661 702.6 840,6 10005 | 1359,8 
. 42 757 718.8 828.0 10166 | 14042 
9 42757 ~—si|| 747,5 860,2 1045,4 1494.5 
10 38 661 778.6 902.8 1089,0 1507,6 
11 | 32547 798,1 983,2 1171,8 1602,0 
12 25 141 836,0 1037,3 1253,5 1702.0 
13 17 402 929,2 1093,6 1280,0 1657,2 
14 10 215 1223,6 1253,5 1384,6 1650,2 
15 4414 1907,8 1883,7 1902.1 2020,6 
16 790 2700,2 | 28589 2940,6 3054,4 


Nimmt man an, daB die Strahlungspartikel eine oder einige diskrete, 
definierte Reichweiten besitzen, so kommt die verschiedene GréBe der 
gemessenen Intensitit in den einzelnen Neigungen der Achsenebene dadurch 
zustande, daB bei den weniger geneigten Stellungen, entsprechend der 
kleineren Schichtdicken, die Strahlung in einem gréBeren Teil des ganzen 
Gesichtsfeldes die Apparatur erreicht, als bei den geneigteren Stellungen. 
In erster Niherung wurden die einzelnen Felder bzw. ihre Empfindlichkeits- 
zahlen auf Grund der Schichtdicken ihrer Mittellinien so eingerechnet oder 
ausgeschieden, daB die Empfindlichkeitszah] des in Betracht kommenden 


48 * 
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Teiles des ganzen Gesichtsfeldes bei den einzelnen Stellungen die gleichen 
GréBenverhialtnisse ergebe wie die gemessenen Intensitatsverhiltnisse. Die 
Intensitatsverhaltnisse werden am besten wiedergegeben, wenn man zwei 
Komponenten mit Reichweiten um 9,0- 104 bzw. 14,2 - 104 g/em? annimmt. 
In Tabelle 3 sind die fiir diese beiden Komponenten in Betracht kommenden 
Felder des Gesichtsfeldes umrandet. Nun wurde die Lage der Linien gleicher 
Massendicke innerhalb der einzelnen Felder in der Umgebung von 9,0- 104 
baw. 14,2- 104 g/em? in Stufen von 2500 zu 2500 g/cm? bestimmt, und durch 
Interpolation berechnet, ein wievielter Teil der einzelnen Felder und mit was 
fiir einer Empfindlichkeitszahl sie in Betracht zu ziehen sind. Diese genauere 
Analyse ergibt fiir die Reichweite der weicheren Komponente 9,8 +- 0,5 
- 104 g/cm? und seine Intensitét zu 1,8-10-® Koinz/em? Grad? Stunde; 
und die der hirteren 14,5 -+ 0,6-104 g/cm? mit einer Intensitét von 
1,2 -10-® Koinz/em? Grad? Stunde. Die Intensitit der Komponenten be- 
trigt also ungefihr den 6000sten Teil der Vertikalkoinzidenzzahl in 
Meereshohe. 

Die Bestimmung der Energie der Teilchen aus der Reichweite ist leider 
auch bei Annahme einer Elektronenstrahlung sehr schwierig, da simtliche 
uns bekannten neueren Formeln der Energieverluste unmdéglich hohe Werte 
fiir die Anfangsenergie liefern. Da simtliche Formeln ein Anwachsen der 
Energieverluste fiir gréBere Anfangsenergien voraussetzen, so erhalt man 

yahrscheinlich eine untere Grenze fiir die Energie, wenn man annimmt, daB 
der Energieverlust pro cm Wegliinge auch bei diesen groBen Energien gleich 
den fiir kleinere Anfangsenergien experimentell bestimmten Werten ist. 
Anderson und Neddermeyer?) finden bei 70 und 120 -10®e-Volt Anfangs- 
energie einen mittleren Energieverlust von 90 bzw. 91 - 108 e-Volt pro em Pb. 
Rechnen wir massenproportional um, so besitzen die gefundenen zwei 
Komponenten fiir Elektronen Anfangsenergien von 0,7 - 10!" e-Volt bzw. 
1,1-10!* e-Volt. Bhaba?) und Bethe*) haben darauf hingedeutet, daB fiir 
primaire Protonenstrahlen aus den experimentell gefundenen Reichweiten 
ein zu hoher Wert der Anfangsenergie folgt, da ein Teil der Wegstrecke 
praktisch ohne Energieverlust im Neutronenzustand zuriickgelegt wird *). 


Die Analyse der MeBergebnisse kann auch unter Annahme eines 
exponential verlaufenden Abfalles der Intensitét mit der Schichtdicke 


1) C.D. Anderson u. §8.H. Neddermeyer: Phys. Rev. 48, 486, 1935. 
— *) Bhaba, Nature 134, 934, 1934. — %) H. Bethe u. A. F. Bacher, 
Rev. of Mod. Phys. 8, 121, 1936. — *) Wie spater ersichtlich, kann das grobe 
Durchdringungsvermégen ohne Annahme extremer Anfangsenergien erklart 
werden. 
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erfolgen. Die Intensitaét laBt sich in den einzelnen Stellungen der Achsen- 
ebene durch folgende Summenforme! darstellen: 


16 
J,=d, a E,e~ “4, 
y=) 

wo J, die gemessene Intensitiat in der beziiglichen Stellung, J» die Intensitat 
der Komponente an der Grenze der Luftschicht, #, die Empfindlichkeits- 
zahlen der einzelnen Felder (nach Tabelle 8) und d, die zugehdrigen Schicht- 
dicken fiir die Mittellinien der einzelnen Felder bedeuten. 

Die Berechnung fiihrt zu den in Tabelle 4 zusammengestellten A bsorp- 
tionskoeffizientenwerten : 


Tabelle 4. 





Stellung Tiefe 102 g/cm? u em?/g 
0°—30° 830— 958 140-10-5 

30°— 45? 958 —1133 3,00 

459— 60° 1133—1518 1,99 


Mittel: 2,13 + 0,048-10°° 


0° —60° 1) 830— 1518 2,14 + 0,062 - 107° 


Die Tiefenwerte sind durch Korrektion mit einem Absorptionskoeffi- 
zienten st = 2,2- 10 cm?/g aus den in Tabelle 1 angegebenen mittleren 
Tiefen gewonnen. 

K olhérster findet unter 500 m Wasseriiquivalent 7 = 1,7 - 10-° cm*/g. 
Der Unterschied kann davon herriihren, daB Kolhérster im Restgang nur 
die zufialligen Koinzidenzen beriicksichtigt hat, die Schauer aber nicht. 

Dureh Anwendung der Koinzidenztheorie von Jdanossy*) erhalten 
wir — unter Annahme einer Azimutalsymmetrie im Stollen — folgende 
Naherungsformel fiir die Richtungsverteilung: 

R (9) = R (0) - (— 0,07 + 1,47 cos* 2 — 0,40 cos* 9), 
mit R (0) = 2,54-10-® koinzidierende Strahlen pro cm? Grad? Stunde fiir 
die Intensitiét in Vertikalrichtung. 

Die Schauer. Bei der Diskussion des Restganges haben wir die Beweise 


angefihrt, die dafiir sprechen, daB nicht nur die in Dreieckanordnung, 
sondern auch die in horizontaler Lage erhaltenen Zweifach- und Dreifach- 


1) Da die Intensitat bei 75° fast Null ist, wurde diese Stellung nicht beriick- 
sichtigt, obzwar innerhalb seiner Fehlergrenzen es auch zu ahnlichem »«-Wert 
fiihrt. — *) L. Janossy, ZS. f. Phys. 99, 369, 1936. 
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Koinzidenzen Schauerkoinzidenzen sind. Um den Vergleich mit Ubertag- 
messungen exakt durchfiihren zu kénnen, haben wir im _Institutsturm 
oberhalb der Zihlrohre (s. Fig. 2) in der gleichen Entfernung wie die 
Kohlendecke im Stollen war, eine 20 g/cm? dicke Kohlenschicht von 4 m? 
Flache angebracht. Diese MaBnahme war nicht so sehr deswegen notwendig, 
um iiber den Rédhren ein Material mit gleichem Atomgewicht zu haben — 
da Luft und Kohle im Atomgewicht nur wenig voneinander abweichen —, 
sondern um die geometrischen Bedingungen der Schauerentstehung analog 
zu gestalten. Die im folgenden zum Vergleich herangezogenen Ubertag- 
messungen der Schauer sind alle unter dieser Kohlenschicht ausgefiihrt. 


Aus dem Versuch ohne und mit 1,5 em Bleipanzerung (Anord- 
nung | und m) der Roéhren (Zweifach-Koinzidenzen in horizontaler Lage) 
berechnen wir fiir das Durchdringungsvermégen der Schauerteilchen die 
in Tabelle 5 angegebenen Absorptionskoeffizienten. 


Tabelle 5. 











Intensitit Intensitit 


: ‘ : ui a 
ohne Blei mit 1,5 em Bleipanzer = os 


42 + 0,13 0,58 + 0,16 5,3- 10-2 
5 +22 132,0 + 2,7 21-1073 


[m Stollen. . . l, 
Uber Tag ... 189, 


Wegen der unvollstindigen Panzerung k6énnen die Absorptions- 
koeffizienten um 10°, gréBer geschitzt werden. Wie ersichtlich, ist die 
Reichweite der Schauerteilechen, also wahrscheinlich auch ihre Energie, 
im Stollen kleiner. Wird eine Bleischicht so angebracht, daB aus ihr 
ausgeléste Schauer in alle drei Réhren gelangen kénnen, so scheint sie 
im Stollen eher eine vermindernde Wirkung zu haben, wihrend iiber Tag, 
wie zu erwarten, die Bleischicht auch unter der Kohlendecke eine Er- 
héhung bewirkt (Tabelle 6). 





Tabelle 6. 








ev ber Tag t unter 20 g/cm? : Kohle Im Stollen unter Kohlendecke 





Anordnung 
mit Blei 


ohne Blei mit Blei ohne Blet 


h | 145,2 + 2,3 252,0 + 2,0 0,285 + 0,163 0,131 + 0,095 
j 49,0 + 1,8 85,7 + 3,1 0,237 + 0,054 0,083 + 0,059 




















f 








Es scheint also, daB die Wahrscheinlichkeit der Schauerauslésung im 
Stollen mit dem Anwachsen der Ordnungszahl des Materials, aus dem die 
Schauer ausgelést werden, abnimmt. 
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Nach Messungen von Rossi und Benedetti!) und Johnson?) nimmt 
die Schauerintensitaét mit der Héhe wesentlich rascher zu als die Vertikal- 
intensitaét. Es wire also zu erwarten, daB sie mit der Tiefe auch rascher 
abnimmt. Pickering*®) fand dementsprechend in 10m Wassertiefe - 
wenn das Verhaltnis der Schauerintensitaét zur Vertikalintensitit in Meeres- 
eine Abnahme des Verhiltnisses auf 0,05. Nach den 





hdhe 1 gesetzt wurde 
Messungen von Follett und Crawshaw *) andert sich das Verhiltnis der 
Schauer zur Vertikalintensitaét unter 60m Wasseriquivalent schon nicht 
wesentlich gegeniiber dem Wert des Verhiltnisses in Meereshéhe, und 
unsere Messungen zeigen (Tabelle 7), daB das Verhaltnis der Schauer zur 
Vertikalintensitit sowohl mit als ohne Blei gegeniiber dem Verhaltnis auf 


Uber Tag sogar zunahm. 
Tabelle 7. 





Vertikal Dreieck unter Kohle Schauer’ Vertikal 


Anordnunga Anordnung b ohne Blei mit Blei ohneBlei mit Blei 





Uber Tag (J,) 3445+29 2040+27 49,0+1,8  85,7+3,1 0,024 0,042 
Im Stollen(J,) 1,77+0,215) 0,777+0,094 0,237 + 0,054 0,083+0,059 0,305 0,106 
JolJ, . . . | 0,51 %q | 0,38 Yoo 4,8 loo 10% (12,7 | 25 

Wir sind der Ansicht, daB der Widerspruch zwischen den Ergebnissen 
der Héhenmessungen und den Messungen bis 10 m Wasser einerseits und 
den Befunden von Follett und Crawshaw in 60m Tiefe und unseren 
Ergebnissen in 782 m Tiefe andererseits, durch die Annahme zu beheben ist, 
daB zwei verschieden harte schauerauslésende Komponenten bestehen, von 
denen die weichere einen gréBeren, die hirtere einen kleineren Absorptions- 
koeffizienten besitzt als die ionisierenden Komponenten der Ultrastrahlung 
in Meereshohe. 

Der Verlauf des Verhiltnisses der Schauerintensitit zur Vertikal- 
intensitét mit der Tiefe la8t sich mittels dieser beiden Komponenten 
folgendermaBen erkliren. Die weichere besorgt im wesentlichen die 
Schauerauslésung in der Atmosphire und in den ersten paar Metern Erd- 
oder Wasserschicht. Die von Johnson gemessene Intensitatsinderung 
der Schauer mit der Hoéhe ergibt bei Annahme eines allseitigen Einfalles 


1) B. Rossi u. 8.de Benedetti, Ricerca Scient. 5 II, 119, 1934. 


?) Th. H. Johnson, Phys. Rev. 47, 318, 1935. — *) W. H. Pickering, 
ebenda 47, 423, 1935. — *) D.H. Follett u. J.D. Crawshaw, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 155, 546, 1936. — 5) Bei Vertikalstellung kénnen Koinzi- 


denzen auch dadurch entstehen, daf ein Schauerteilchen durch zwei Réhren 
geht und ein zweites in das dritte Rohr gelangt; bei der engeren Anordnung a 
wird dieser Fall é6fters vorkommen, als bei Anordnung b. Dies erklirt, dai mit 
Anordnung a eine gréBere Absolutintensitat R(0) gemessen wurde. 
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[D (uw H) Gesetz4)] der schauererzeugenden Komponente an der Grenze 
der Atmosphire einen Absorptionskoeffizienten # = 8,8- 10-% em?/g. 
(Johnson?) berechnet aus dem Barometereffekt der Schauer einen dhn- 
lichen Wert des Absorptionskoeffizienten = 4,1-10-cm?/g.|| In 10m 
Tiefe ist diese erste schauerauslésende Komponente — wegen ihrer 
mittleren Reichweite von nur 2,5 m Wasser — fast vollstaindig absorbiert, 
die ionisierenden Komponenten der Ultrastrahlung haben aber nur eine 
geringe Schwachung erfahren, das Verhiltnis der Schauer zur Vertikal- 
intensitit wird also gegeniiber dem auf Meereshdhe stark abnehmen. 
In 60m Wasseriiquivalent Tiefe ist die Intensitét der ionisierenden 
Komponenten schon stark geschwiacht, wihrend die durchdringende zweite 
schauerauslésende Komponente im wesentlichen noch ihre urspriingliche 
Intensitét besitzt, das Verhaltnis also gleich der in Meereshéhe werden 
kann. In noch gréBeren Tiefen verschwinden die ionisierenden Kompo- 
nenten und es bleibt nur die zweite schauerauslésende Komponente wbrig; 
das Verhiltnis kann also gegeniiber dem in Meereshéhe wieder ansteigen. 

Man kann nun die Frage stellen, ob die in 732m Tiefe durchdringende 
zweite schauerauslésende Komponente ionisierend ist, und ob auBerdem noch 
ionisierende Komponenten vorhanden sind, die die Auslésung der systema- 
tischen Koinzidenzen besorgen. Ein Teil der systematischen Koinzidenzen 
ist nimlich unbedingt durch Schauerteilchen ausgelést worden, da bei einer 
mittleren Reichweite von 19 g/em* die Schauerteilchen simtliche Roéhren 
auch in der Richtung der Achsenebene durchdringen kénnen (zwischen den 
zwei iiuBeren Rohren liegen nur die Rohrwinde mit 9 g/em*). Man kann 
die Zahl der durch Schauerteilchen entstandenen systematischen Koinzi- 
denzen folgendermaBen bestimmen. In Dreieckanordnung wurden 
0,287 Schauerkoinzidenzen pro Stunde gefunden. Nach Ausschaltung des 
mittleren Rohres — bei tibrigens unverinderter Anordnung — erhalt man 
1,42 Zweifach-Schauerkoinzidenzen pro Stunde. Das mittlere Rohr, innerhalb 
des Schauerbiindels liegend, besaB eine Ansprechwahrscheinlichkeit (a,) 
von 16,7% pro Schauer (Tabelle 8). Wir glauben, daB man, ohne groBen 


Tabelle 8. 





| Uber Tag Im Stollen 


| unter 20 g/cm? Kohle unter Kohlendecke 


Anordnung j (Dreieck-Koinzidenz) . . 490+ 1,8 0,237 + 0,054 
Anordnung | (Zweifach-Koinzidenz) 189,5 + 2,2 142 +0, 
Ansprechwahrscheinlichkeit . . . . . 26% (a;) 16.7% (a, 


1) W. Kolhérster, Ergebn. d. kosm. Physik Bd. I, 1931, S.174. — 
2) E. C. Stevenson u. Th. H. Johnson, Physic. Rev. 47, 578, 1935. 
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Fehler zu begehen, voraussetzen darf, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit 
auf ein Schauerbiindel der Anordnungen j und | gleich der dritten bzw. 
zweiten Potenz der Ansprechwahrscheinlichkeit einer Réhre ist, und man 
so aus der Zahl der Dreifach- bzw. der Zweifach-Schauer auf die durch 
Schauerteilchen verursachte Impulszahl einer Réhre (N,) extrapolieren kann. 

Die Berechnung ergibt N, = 8,5 Impulse/Stunde*). Um hieraus die 
Zahl der durch Schauerteilchen verursachten systematischen Koinzidenzen 
zu berechnen, miissen wir noch die Richtungsverteilung der Schauerteilchen 
kennen. Setzen wir voraus, daB diese Richtungsverteilung mit jener iiber- 
einstimmt, die die systematischen Koinzidenzen auslésende Strahlung 
besitzt (s. §. 758). Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn simtliche 
Koinzidenzen durch Schauerteilchen ausgelést werden. Nimmt man die 
absorbierende Wirkung der Rohrenwinde bei w = 5,8-10-cm?/g in 
Betracht, so erhalt man bei N, = 8,5 Impulse /Stunde fiir R (0) = 2,4- 10-®, 
wihrend aus den systematischen Koinzidenzen nach der Koinzidenztheorie 
R (0) = 2,5-10-* koinzidierende Strahlen/em? Grad? Stunde folgt. Die 
Gleichheit der auf verschiedenen Wegen ermittelten FR (0)-Werte weist 
darauf hin, daB auch die systematischen Koinzidenzen ausschlieBlich durch 
Schauerteilchen ausgelést worden sind und eine ionisierende, durchdringende 
Komponente nicht existiert oder zur Auslésung der systematischen Koiinzi- 
denzen nur unwesentlich beitrigt. Die auf 8. 749—753 berechneten Reich- 
weiten und der Absorptionskoeffizient « = 2,13-10-° em?/g beziehen sich 
also auf die schauerauslésende Strahlung. Wegen der Abweichung der 
Richtung der Schauerteilchen von der Primirrichtung (5 bis 10°) diirfte 
der Absorptionskoeffizient in Wirklichkeit etwas gréBer sein. Aus der 
GréBe dieses Absorptionskoeffizienten und der der Schauerteilchen kann 
man berechnen, daB die Anzahl der schauerauslésenden Strahlen im 
Stollen rund 2500mal gréBer sein muB, als die der ausgeldésten Schauer, 
woraus aber folgt, daB die schauerauslésende Strahlung selbst unmédglich 
ionisierend sein kann, da sonst der obige Vergleich von R(O) einen 
Unterschied von mehreren GréBenordnungen zugunsten der Vertikal- 


intensitét aufweisen miiBte 2). 


1) Diese Umrechnung ist richtig, wenn die mittlere Teilchenzahl in den 

Schauern der dreifach Schauerkoinzidenzen (maximal 8) die gleiche ist, wie die 
mittlere Teilchenzahl in den Schauern, die ein Rohr zum Ansprechen bringen. 
Falls die Schauer mit kleinerer Teilchenzahl vorwiegen, wird N, > 8,5. 
*) Diese Folgerung ist auch in dem Fall fiir die durchdringende Komponente 
richtig, wenn sie die Schauern mit Vermittlung einer Zwischenstrahlung auslist. 
Auch die Zwischenstrahlung kann nur dann ionisierend sein, wenn ihre Reichweite 
nicht gréBer als die der Schauerteilchen ist. 
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Leider verhinderte die Begrenztheit der von der Bergwerksleitung zur 
Verfiigung gestellten Zeit, weitere — eventuell auch Umbau der Apparatur 
erfordernde — Versuche zur Klairung dieser interessanten Frage, doch 
hoffen wir, die Versuche demnichst fortsetzen zu kénnen. 

Die durchdringende schauerauslésende Komponente. Die Eigenschaften 
dieser Komponente kénnen folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

1. Absorptionskoeffizient « = 2,13 - 10-5 em?/g. 

2. Ist nicht ionisierend. 

3. Die Wahrscheinlichkeit der Schauerauslésung scheint mit wachsender 
Ordnungszahl abzunehmen. 

Nach Heisenberg?) sollen bei jeder Schauerbildung Neutrinos ent- 
stehen, die ihrerseits zur Erzeugung sekundirer Schauer AnlaB geben 
kénnen. Auf Grund dieser Hypothese und den obigen Ergebnissen stellen 
wir uns das Zustandekommen der Schauer in 732 m Tiefe folgendermaBen 
vor: Durch eine primire schauerauslésende Komponente mit einem A bsorp- 
tionskoeffizienten « = 3,8- 10-3 em*/g werden in der Atmosphire und in 
den oberen paar Metern Erdschicht primaire Schauer erzeugt. In diesen 
Schauern entstehen Neutrinos, die einen Absorptionskoeffizienten u = 2,18 
. 10-° em?/g besitzen und so auch in 732 m Tiefe sekundire Schauer erzeugen 
kénnen. Fiir diese Annahme sprechen folgende Umstinde: 

1. Aus dem gemessenen A bsorptionskoeffizienten folgt fiir den Wirkungs- 
querschnitt der Schauererzeugung 

ll 2,1-10—5 

YN 8-10" 
(N = Anzahl der Atome in 1 g Mergel), wihrend nach Heisenberg der 
Wirkungsquerschnitt der Neutrinos fiir die Schauererzeugung nicht viel 
kleiner als 10-26 em? sein soll. Diese Ubereinstimmung kann als be- 
friedigend angesehen werden. Selbstverstindlich schlieBt dies auch eine 
Auslésung der Schauer durch durchdringende y-Strahlen oder Neutronen 





= 0,7 - 10-27 em? 


nicht aus. 

2.2) Sollten die in 782 m Tiefe wahrnehmbaren Schauer durch in Ubertag- 
schauern entstandenen Neutrinos ausgelést sein, so miBte man erwarten, 
daB die Zahl der Ubertag- und der Untertagschauer gréBenordnungsmiabig 
iibereinstimmen soll. Aus dem gemessenen Verlauf der Schauerzahl mit der 
Hohe — gut darstellbar durch allseitigen Einfall und einen Absorptions- 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 101, 533, 1936. — *) Die unter 2. und 3. 
angefiihrten Beweise fiir die Wahrscheinlichkeit der Existenz einer Neutrino- 
strahlung sowie die hierzu notwendigen Vergleichsmessungen im Institutsturm 
unter Kohle stammen von J. Barnothy. 
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koeffizienten « = 3,8-10-%em?/g der ersten schauerauslésenden Kom- 
ponente — kann man die Gesamtzahl der in einer Siule von 1 cm? Quer- 
schnitt entstandenen Schauer pro Stunde berechnen, falls wir irgendwo, 
z. B. in Meereshéhe, die Zahl der in 1 g/cm? Masse entstandenen Schauer 
pro Stunde kennen wiirden. Da es sich nur um Bestimmung von relativen 
Werten handelt, kann man anstatt der Schauerzahl in einer Séule von 
1 cm? Querschnitt auch mit der Zahl entsprechend dem fiktiven Querschnitt 
der Zahlrohranordnung rechnen, sofern sowohl iiber Tag wie im Stollen die- 
selbe Anordnung benutzt worden ist. Bei dem Vergleich ist selbstverstind- 
lich der Unterschied der Ansprechwahrscheinlichkeit der Réhrenanordnung 
auf Schauer im Stollen und tiber Tag in Betracht zu ziehen. Es ist nimlich 
wahrscheinlich, daB in den sekundiren Schauern im Stollen die Anzahl der 
Teilchen kleiner ist als in den primaren Schauern, in welchem Falle die 
Ansprechwahrscheinlichkeit (dritte Potenz der Ansprechwahrscheinlichkeit 
einer Réhre) der Anordnung im Stollen (a3) kleiner sein wird als iber Tag (a;). 
DaB dem so ist, zeigt Tabelle 8. Die Zahl der Schauer in der dem fiktiven 
Querschnitt der Anordnung entsprechenden Saule ist: 
0 ox 

Sa lala | PD (u, H) d: H) dz! = 7,8- 10° Schauer/Stunde 

ee u, H) seal ® (u, H) z= 1, Schauer/Stunde, 


u ¢ 


H = 103 H=0 
wo J, = 49/Stunde, Zahl der Dreieckschauer tiber Tag unter Kohle; 
My = 2,1- 10-? em?/g, Absorptionskoeffizient der Ubertag-Schauerteilchen ; 
a* = 1,76-10-*, Ansprechwahrscheinlichkeit der Anordnung auf Schauer 


tuber Tag; jm, = 3,8- 10% cm?/g, Absorptionskoeffizient der weicheren 
schauerauslésenden Strahlung; ® (u«H) = Funktion des Intensititsverlaufes 
fiir allseitigen Einfall. 

Entstehen tiber Tag in einem Schauer n Neutrinos, so wird im Stollen 


dieselbe Anordnung eme Intensitaét messen: 
N.Y s 5p C 
nS (u,H) —— aj = n-0,152 Schauer/Stunde, 
4 

WO fl, == 2,13-10-°cm?/g, Absorptionskoeffizient der Neutrinostrahlung ; 
y = 0,7-10-*? cm?, Wirkungsquerschnitt fiir Schauerauslésung durch 
Neutrinos ; 7, = 5,3 - 10-° em?/g, Absorptionskoeffizient der Schauerteilchen 
im Stollen; a* =—0,47-10-*, Ansprechwahrscheinlichkeit der Dreieck- 
anordnung auf Schauer im Stollen; ® (u,H) = 6,76 - 10-*, Schwichung der 
Neutrinostrahlung bis zum Stollen; N, = 5,107*, Anzahl der Atome in 1 g 
Kohle. In Wirklichkeit wurden 0,237 Schauer/Stunde gemessen. Hieraus 


laBt sich - 
mn =1,5 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 49 
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berechnen. Nach einer Statistik von Anderson") sind die Schauer mit 
kleinster Teilchenzahl die haufigsten, und nach Heisenberg sollen in durch 
Protonen ausgelésten primiren Schauern mit kleinster Teilchenzahl 1 Neu- 
trino pro Schauer entstehen; folglich wire n etwas gréBer als 1 zu 
erwarten. Die zahlenmafige Ubereinstimmung kann Zufall sein, eine 
gréBenordnungsmaiBige Ubereinstimmung ist aber nicht zu leugnen. 

3. Eher fiir eine Neutrinoauslésestrahlung spricht der Umstand, daB 
die Wahrscheinlichkeit der Schauerauslésung in Stollen mit dem An- 
wachsen der Ordnungszahl abzunehmen scheint (Tabelle 6). Denn im 
Falle einer y-Strahlung, deren Absorption im wesentlichen durch Schauer- 
erzeugung erfolgt, erhéht sich der Absorptionskoeffizient und somit die 
Auslésewahrscheinlichkeit mit der Ordnungszahl; wogegen bei einer Neu- 
trinostrahlung, deren Wirkungsquerschnitt fiir die Schauerauslésung von der 
Ordnungszahl unabhangig sein dirfte, die Auslésewahrscheinlichkeit mit 
dem Ansteigen des Atomgewichtes abnehmen kénnte. Es wire lohnens- 
wert, diese rage sowohl experimentell wie theoretisch zu erforschen, da 
es eventuell eine Moéglichkeit zur Entscheidung zwischen y- und Neutrino- 
auslésestrahlung gibt. 

Zusammenfassung. 

1. In 732 m Wasseriquivalent Tiefe ist die Vertikalintensitat 
R(0) = 2,5-10-® Koinz/Stunde em? Grad*, rund 0,32°/5, der Vertikal- 
intensitait in Meereshéhe gemessen mit derselben Anordnung. 

2. Die Intensitait der Schauer betrigt in 732 m Tiefe ohne Bleischicht 
4,8 °/,, der Schauerzahl derselben Anordnung in Meereshéhe und mit 1,5 em 
Pb-Schicht itber den Roéhren 1,0 °/oo. 

8. Werden die systematischen Koinzidenzen durch Primarstrablen 
oder solche sekundire Strahlen ausgelést, deren Richtung von der Richtung 
der Primirstrahlen nur unwesentlich abweicht, so ergeben die Messungen 
einen Massenabsorptionskoeffizienten su = 2,13-10->cm?/g. Fir eine 
Strahlung mit definierter Reichweite finden wir zwei Komponenten, die 
weichere mit einer Reichweite R = 9,3 - 104 g/em? bei einer Intensitaét von 
1,3- 10-® Koinz/Stunde em? Grad? und eine hirtere mit R = 14,5 - 104 g/em? 
und 1,2- i0-® Koinz/Stunde em? Grad? Intensitat. 

4. Die Richtungsverteilung der koinzidierenden Strahlen ist in 732m 
Tiefe durch die Naiherungsformel 

R (0) = R (0) [— 0,07 + 1,47 cos? 0 — 0,40 cos? 7] 
darstellbar. 


1) C.D. Anderson, Phys. Rev. 44, 406, 1933. 
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5. Die Berechnungen fiihren zu dem Ergebnis, daB auch die systemati- 
schen Koinzidenzen ausschlieBlich durch Schauerteilchen verursacht worden 
sind, die durch eine nicht ionisierende Primirstrahlung erzeugt wurden, wobei 
die Primarstrahlung eine Reichweite von mindestens 1200 m Wasser- 
iiquivalent besitzt. 

6. Unter 732m Wasseriquivalent Tiefe betrigt die mittlere Reich- 
weite der Schauerteilchen 40% der Reichweite der Schauerteilchen iiber 
Tag und die mittlere Teilechenzahl der Schauer 65% der mittleren 
Teilchenzahl tiber Tag unter denselben Versuchsbedingungen. 

7. Es wird der Versuch gemacht, das groBe Durchdringungsvermégen 
und die ausschlieBliche Existenz von Schauern in groBen Tiefen durch die 
Hypothese zu erkliren, daB Neutrinos, die in den primiren Schauern in der 
Atmosphiare entstehen, in gréBere Tiefen herabgelangend, dort sekundire 
Schauer erzeugen. Diese Hypothese wird durch die Ubereinstimmung des 
Wirkungsquerschnittes, der Zahl der Neutrinos pro Primarschauer und durch 
die Abnahme der Auslésewahrscheinlichkeit mit der Ordnungszahl unter- 
stiitzt. 

8. Innerhalb der MeBgenauigkeit konnte keine Periodizitiét in dem 


zeitlichen Intensititsverlauf wahrgenommen werden. 


Wir danken dem Leiter des Physikalischen Instituts, Herrn Prof. Dr. 
Karl Tang] fiir seine Miihe zur Beseitigung der Hindernisse, die sich der 
Ausfiihrung dieser Messung entgegenstellten, dem Landessenat fiir Natur- 
wissenschaft fiir die gewahrten Mittel, der Leitung der Salgétarjaner Kohlen- 
bergwerk A.-G., insbesondere Herrn Oberbergrat Dr. A. Schmidt, fiir die 
Erméglichung der Arbeit und Gewahrung der nétigen Hilfe und der damit 
verbundenen Auslagen. Herrn Oberingenieur B. Vargha haben wir fiir 
die jederzeitige Hilfsbereitschaft wihrend unseres Aufenthaltes in Dorog 
wufrichtig zu danken. Fri. M. Vogl, Chemikerin des Geoditischen Instituts, 
danken wir fiir die sorgfaltige Bestimmung der Dichte der Bohrproben. 


Budapest, Institut fir experimentelle Physik der Universitat, am 
13. November 1936. 


49* 








(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, physikalisch-radioaktive 
Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Uber die Resonanzeinfangung 
von langsamen Neutronen durch Wolframkerne und die 
Form des wirksamen Resonanzniveaus. 


Von Rudolf Jaeckel') in Berlin-Dahlem. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Dezember 1936.) 
Es zeigt sich, da Wolfram ein Resonanzniveau fiir Einfangung langsamer 
Neutronen besitzt. Die Frage, ob dieses Niveau einfach ist, oder ob mehrere 


Niveaus wirksam sind, wird untersucht. Weiterhin wird die Energie des Resonanz- 
niveaus und die Form der Absorptionslinie bestimmt. 


Bekanntlich zeigen eime Reihe von Elementen die Erscheinung der 
selektiven Absorption®) langsamer Neutronen. D.h. es werden bestimmte 
von Element zu Element verschiedene Neutronengeschwindigkeitsbereiche ) 
besonders stark absorbiert. Dabei riihrt die starke Absorption daher, 
daB die Energie dieser Neutronen gerade einem Niveau des Kerns "*!4 


entspricht (Resonanzeinfangung), der bei dem ProzeB (1) gebildet wird: 
"A+ in = TIA. (1) 


Die selektive Absorption wird besonders deutlich, wenn man dasselbe Element 
als Absorber und Indikator verwendet, und wenn man auBerdem durch 
geeignete Cadmiumfilter *) die C-Neutronen (thermische Neutronen)*) von 
vornherein aussondert. 

Versuche des Verfassers iiber die Aktivierung von Wolfram durch 
langsame Neutronen ergaben nun: 

1. Wolfram, das hinter 0,66mm dicken Cadmiumabsorbern bestrahlt 
wurde, zeigte nur etwa die Hilfte derjenigen Aktivitaét, die man bei Be- 
strahlung ohne Cadmiumabsorber erzielt. 

2. Das Einschalten eines zusitzlichen Wolframabsorbers von nur 
0,1 mm Starke bei der Bestrahlung setzte die Restaktivitét auf weniger 





1) Abschnitt 4 gemeinschaftlich mit Barbara J aeckel in Berlin-Steglitz. — 
2) KE. Amaldi u. E. Fermi, Ric. Scient. VI, 2, Nr. 9—10; VI, 2, Nr. 11—12; 
L. Szilard, Nature 136, 950, 1935; O.R. Frisch, G. Hevesy u. H.A.C. 
McKay, ebenda 137, 149, 1936; H. H. Goldsmith u. F. Rasetti, Phys. Rev. 
50, 328, 1936. — *) N. Bohr, Nature 137, 344, 1936. — *) I. R. Dunning, 
G. B. Pegram, G. A. Fink, P. P. Mitchell u. E. Segré, Phys. Rev. 48, 704, 
1935. 
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als die Halfte herab (starke Absorption). Dagegen rief ein 0,1 mm starker 
Silberabsorber innerhalb der MeBgenauigkeit keine Schwichung hervor. 

Das zeigt also, daB auch beim Wolfram ein Fall von Resonanzeinfangung 
langsamer Neutronen vorliegt. Es handelte sich also zuniichst darum, 
vor allem zwei GréBen zu bestimmen, nimlich erstens den Absorptions- 
koeffizienten fiir langsame Neutronen verschiedener Geschwindigkeits- 
bereiche in Wolfram und zweitens die Energie der in Wolfram selektiv 
absorbierten Neutronen (Resonanzneutronen). 


1. Absorption der C- und Resonanz-Neutronen in Wolfram. 


a) Versuchsanordnung. Ein Paraffinzylinder von 15,5 em Hohe und 
12,5 em Durchmesser enthielt 2,5 em unter der oberen Basis die Neutronen- 
quelle, die aus einem Gemisch von Radium mit Berylliumpulver bestand. 
Zur Bestrahlung wurde der Wolframindikator auf die Mitte der oberen 
Basis des Paraffinzylinders gelegt, und zwar entweder direkt oder unter 
Zwischenschaltung weiterer Wolframbleche zwischen Paraffin und Indikator- 
blech. Absorber und Indikator hatten einheitlich eine Fliche von 
2x 4,5 cem*. Zur Trennung von C- und Nicht-C-Neutronen wurden die 
Wolframbleche (Absorber und Indikator) entweder in einer Cadmium- 
tasche von 0,66 mm Wandstirke (= 0,57 g/em?) oder ohne Cadmiumschutz 
bestrahlt. 

Die Indikatordicke betrug 0,177 g/em®. Dazu ist zu bemerken, daB 
im allgemeinen im Interesse einer einfachen Deutung der Versuchsergebnisse 
die Verwendung eines méglichst diinnen Indikators erwiinscht ist. Da dies 
im vorliegenden, wie in den meisten praktisch vorkommenden Fiillen, aus 
Intensititsgriinden nicht méglich war, wurde der andere Grenzfall eines sehr 
dicken Indikators, der rechnerisch auch leicht zu behandeln ist, gewihlt. 
Die Frage, wie weit im einzelnen die Bedingungen fiir einen dicken Indikator 
erfiilli waren, soll jeweils bei der Besprechung der betreffenden MeBergebnisse 
behandelt werden. 

In der beschriebenen Anordnung wurden die Wolframindikatoren 
etwa 40 Stunden bestrahlt. Dann wurde ihre f-Aktivitaét in einem Geiger- 
Miillerschen Zahlrohr gemessen. Das Zihlrohr hatte einen Durchmesser 
von 2cm und eine Lange von 4 cm. Seime Wandung bestand aus 0,1 mm 
starkem Aluminium. 

Um die MeBergebnisse untereinander vergleichen zu kénnen, wurde 
erstens auf den Abfall waihrend der Messung korrigiert und zweitens auf 
unendlich lange Bestrahlungszeit umgerechnet. Hierzu ist die Kenntnis 
der Halbwertszeit des kiinstlich radioaktiven Wolframs erforderlich. 
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Fermi!) und Mitarbeiter geben als 
Wert fiir die Halbwertszeit einen Tag 
an, Mc Lennan?) und Mitarbeiter 23°. 
In der vorliegenden Untersuchung 


6 '7,5 + 0,5 


ergab sich die Halbwertszeit zu 
24,5 + 1 Stunden. 
b) Versuchsergebnisse. Die Ergeb- 


9+0 


nisse der unter la) beschriebenen 
Messungen sind in Tabelle 1 und 


95+0,6! 7, 


Fig. 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1 zeigt die Aktivititen des 
Wolframindikators*) als Funktion der 
Dicke des vorgeschalteten Wolfram- 
absorbers. Insbesondere gibt die zweite 
Zeile die durch Nicht-C-Neutronen und 
die vierte Zeile die durch C-Neutronen 
hervorgerufenen Aktivitaten an. 





59,4 + 1,9 | 52,9 + 1,9/ 44,6421 415418 
15,0 + 0,6 11,8 + 0.8 


44,5 + 2,5/41 425/385 4+25/335425 


| 


1) E. Amaldi, O. D’Agostino, 
E.Fermi, B.Pontecorvo,F. Rasetti, 
EK. Segré, Proc. Roy. Soc. London (A) 
149, 522, 1935. — *#) J.C. McLennan, 
L.G.Grimmet u. J. Read, Nature 135, 
147, 1935. — *) Die Werte der Tabelle 1 
Zeile 2 fiir sehr diinne Wolframabsorber 
(0,0247; 0,0494. und 0,0988 g/cm?) sind 
nicht mit 0,177 g/em? dicken Wolfram- 
Indikatoren, sondern mit 0,123 g/cm? 
Indikatordicke gemessen. Die Umrech- 
nung der gefundenen Mebwerte auf 
0,177 g/cm? Indikatordicke geschah dann 
in folgender Weise. Die mittlere Kurve 
von Fig. 1 wurde naherungsweise als 
Summe zweier Exponentialfunktionen 
betrachtet. D. h., es wurde in zwei 
beziiglich des Absorptionskoeffizienten 
homogene Neutronengruppen  zerlegt. 
Mit Hilfe der so gefundenen Absorp- 
tionskoeffizienten fiir die Neutronen und 
des in Abschnitt 3 ermittelten Absorp- 
tionskoeffizienten der f-Strahlen des 
radioaktiven Wolframs im Wolfram 
wurde dann auf den dickeren Indikator 
umgerechnet. Da die ganze Korrektur 
wenig ausmacht, diirfte das beschriebene 
Naherungsverfahren erlaubt sein. 


(17,3) 








Dicke des Wolframabsorbers in g/cm2 


(21,4) 
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Tabelle 1. 
und | 


Cd- 


O,lmm Ag-Absorber . 


Die eingeklammerten Zahlen geben die mit 0,123 g/em? Indikatordicke gemessenen Werte (siehe unter 1b), 


Aktivitaten 
bei Bestrahlung 
. Mit Cd-Schutz (0,66 mm) 





1. Ohne Cd-Schutz. 


3. Mit 0,66 mm 
4. C-Neutronen 
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In Fig. 1 sind die Werte der Tabelle 1 als Neutronenabsorptionskurven 
(Ordinate logarithmischer MaBstab) aufgetragen. Die senkrechten Striche 
geben die statistischen Fehler der einzelnen MeBpunkte an (dasselbe gilt 
fiir alle folgenden Kurven). 

Betrachten wir zunichst die Absorptionskurve fiir C-Neutronen, 
(Kurve 3). Will man hieraus den Absorptionskoeffizienten bestimmen, 
so ist zu beriicksichtigen, daB die Neutronen den Absorber nicht als paralleles 
Bindel treffen, sondern iiber alle Richtungen verteilt sind. Fir diesen Fall 
des nicht parallelen Ein- 























2100 ) 
falls geben Amaldi und & #&<———— 
h 4 c S . j 
Fermi!) unter der An- $s aa |b besomtottit 
° ° , 2 40 . 7 + + + + ee 
nahme einer bestimmten “ wh. 7 i ee 
Winkelverteilung ders Ke - 

\f » a] . . - ™ | ; 
Neutronen eine Absorp |  2Altinitet durch NichtC-Neutrenen 
tionskurve fiir diimne 10}-— 2 ee 

; : . 8i— t + + + + ; a on 
Indikatoren als Funktion . | B chl en 
von Dicke des Absorbers yoo a 

a 3}— ‘og ee oe oe 
mal Absorptionskoeffi- | 3. Aktivitét durch C-Neutronen 
zient. Bei Benutzung — -. | | [Orainatenme&stab 10ma/ kleiner. 

i ‘ a | als an der Ordinate engegeben) 
dieser Kurve ergibt sich , 


gee fae 0 QF 4? QF 9 QS 46 Q? Qh Sqlem? 
aus Kurve 3 fir den le Absorberdiole - 


Massena bsorptionskoeffi - Fig. 1. Absorption von C- und Resonanz-Neutronen 
zienten von (-Neutronen in Wolfram (Wolframindikator). 

in Wolfram ein Wert von K = 0,09 cm?/g. Dieser niedrige Wert des 
Absorptionskoeffizienten rechtfertigt nachtraglich die bei seiner Berechnung 
gemachte Annahme des diinnen Indikators. 

Zum Vergleich mit den soeben beschriebenen Versuchen iiber die Ab- 
sorption von C-Neutronen in Wolfram wurden diese Messungen unter Ver- 
wendung einer Borkammer als Neutronenindikator wiederholt. Eine solche 
Anordnung ist fiir die Messung von C-Neutronen wegen des groBen Anteils 
derselben an der Gesamtintensitait besonders geeignet. Die Absorptions- 
messungen konnten daher auch bis zu groBen Wolframdicken fortgesetzt 
werden. Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig.2. Fir den Absorptions- 
koeffizienten von C-Neutronen in Wolfram ergibt sich aus der Anfangs- 
neigung der Absorptionskurve ein Wert von K = 0,1 cm?/g. 

Was den Verlauf der Absorptionskurve fiir Nicht-C-Neutronen (Fig. 1, 
Kurve 2). betrifft, so sind hierfiir vor allem zwei Merkmale charakteristisch. 


1) E. Amaldi u. E. Fermi, Ric. Scient. VII, 1, Nr. 11—12. 
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Erstens zeigt die Kurve eine starke Anfangsneigung entsprechend einem 
Massenabsorptionskoeffizienten von K ~ 14 cm?/g, woraus sich in Ver- 
bindung mit den Absorptionsmessungen in Silber (Tabelle 1, Zeile 3) ergibt, 
daB die Aktivierung von Wolfram mit nichtthermischen Neutronen durch 
die Wirkung eines Resonanzniveaus bedingt ist. Zweitens zeigt die Kurve 
im ganzen keinen geradlinigen Verlauf. Es sind also verschiedene Neutronen- 
geschwindigkeitsgebiete mit verschiedenen A bsorptionskoeffizienten wirksam. 
Ob diese Geschwindigkeitsgebiete groBe Geschwindigkeitsunterschiede auf- 

weisen, oder ob hier nur ein re- 


S$ ; ' ~~ : 
ot? | lativ enges Geschwindigkeitsband 








wirksam ist, innerhalb dessen sich 
der Absorptionskoeffizient schnell 











indert, werden wir erst in Ab- 
schnitt 2 bei der Geschwindigkeits- 
bestimmung der Neutronen ent- 














b Bin. 


scheiden kénnen. Es soll aber 
schon hier der Verlauf der Kurve 2, 
5 0 & 20 dgjem* Fig.1 mit den Ergebnissen bei ande- 

WAbsorberdicke ren Elementen verglichen werden. 


Fig. 2. Absorption von C-Neutronen Beim Silber haben Amaldi und 
in Wolfram. 
Neutronenindikator: lIonisationskammer mit Fermi 1) eine ahnliche Absorp- 
mit Bor bestrichenen Winden (0,002 g/cm?) in ‘ : : 
Verbindung mit einem Proportionalverstirker tionskurve gefunden, die sie auf 


und Thyratronregistrierung. Grund von Geschwindigkeitsmes- 





























sungen als Uberlagerung der Wirkungen zweier Resonanzgruppen deuten 
konnten. Dagegen haben nach AbschluB obiger Messungen Preiswerk 
und v. Halban?) iiber Versuche bei Rhodium und Jod berichtet, die 
zu analogen Ergebnissen wie Kurve2 gefiihrt haben. Bei diesen Elementen 
konnten die genannten Autoren durch Geschwindigkeitsmessungen in ver- 
schiedenen Punkten der Absorptionskurve zeigen, daB dort der zweite der 
oben besprochenen Fille vorliegt. Sie erkliren daher das Umbiegen der 
Absorptionskurve durch Selbstumkehr innerhalb der Absorptionslinie. 


2. Energie der Wolframresonanzneutronen. 


Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daB die in Wolfram stark 
absorbierbaren Neutronen sehr inhomogen sind beziiglich ihres Absorptions- 
koeffizienten in Wolfram. Es soll nun zunachst die schon erwaihnte Frage 
behandelt werden, ob mit der Inhomogenitit im Absorptionskoeffizienten 


1) E. Amaldi u. E. Fermi, Ric. Scient. VI, 2, Nr. 9—10; VII, 1, Nr. 7—8. 
— *) P. Preiswerk u. H.v. Halban, Nature 138, 163, 1936. 
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auch eine meBbare Inhomogenitit der Energie gekoppelt ist, d.h. es soll 
gepriift werden, ob die gemessene Absorptionskurve durch die U bereinander- 
lagerung der Wirkungen zweier Resonanzniveaus oder durch Selbstumkehr 
einer Linie zu deuten ist. Weiterhin soll die Energie der Wolframresonanz- 
neutronen bestimmt werden. 

Zur Energiebestimmung wurde die zuerst von Frisch und Placzek?) 
angegebene Methode der Absorptionsmessung in Bor benutzt, die von der 
theoretisch begriindeten Annahme Gebrauch macht, daB der Absorptions- 
koeffizient in Bor (k*) umgekehrt proportional zu der Geschwindigkeit 


der absorbierten Neutronen ist. Daraus folgt: 


8 2 
E, = Ee =) ° (2) 
g 


, 


(k,: Energie der untersuchten Neutronengruppe, /,: Mittlere Energie 
der C-Neutronen, ke: Absorptionskoeffizient fiir die untersuchte Neutronen- 
gruppe in Bor, k®; Absorptionskoeffizient fiir C-Neutronen in Bor.) Fir EF, 
wurde im AnschluB an Goldsmith und Rasetti (l.c¢.) ein Wert von 
0,026 Volt eingesetzt. 

Der Vorgang bei der Messung war im wesentlichen derselbe wie in 
Abschnitt 1, nur das immer gleichzeitig zwei Wolframindikatoren neben- 
einander auf der oberen Basis des Paraffinzylinders aktiviert wurden. Die 
Borabsorptionsschichten waren aus amorphem Bor mit sehr verdiinntem 
Zaponlack als Bindemittel hergestellt. Als Trager fiir die Borschichten 
dienten Aluminiumrahmen von 5,5 x 8 cm?Flache, die unten mit gehirtetem 


Filtrierpapier abgeschlossen waren. 


Tabelle 2. Absorption von Wolframresonanzneutronen in Bor. 

















Dicke Aktivititen mit Cd-Absorber Absorptions- 
des Bor- : -~— a ee 
absorbers ohne W-Absorber mit W-Absorber in Bor 

g/cm? 1. Messung 2. Messung 1. Messung 2. Messung em? ig 

0 42,3+1,2 39,5+0,9 14,8-+0,8 13 +0,8 

35 +3 % 33 +25% 
0,19 —=6©26,8+1,0 28,541,0 9,3+-0,8 10,3+-0,8 11+0,2 
35 +5 % 36 +4 % 


0,274 | 209408 | 23,6+1,2 8,0-+40,9 8,3-+0,8 1,2+0,1 
| 38 +5,5% 35 +59 % 


Mittelwert: 1,15+-0,1 


1) O. R. Frisch u. G. Placzek, Nature 137, 357, 1936; D. F. Weekes, 
M.S. Livingston, H. A. Bethe, Phys. Rev. 49, 471, 1936. 
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__ Labelle 3. Absorption von C-Neutronen in Bor. 














Dicke | Aktivititen Absorp- 
des Bor- tions- 
absor- : ; koeffi- 
bers ohne Cd-Absorber mit Cd-Absorber C-Neutronen zient 
in Bor 


giem? | 1. Messuneg | 2. . Messung | 1. _ Messung 2. Messung 1. Messung 2.Messung cm?/g 








0,0128//60 +1,3 62 415 (38,4-+1,0) (41,8+1,2) 21,5425 20 +3 2447 


| 
° 2,9+1,8 82,9:+1,6 | 40,44+1,0 | 44 41,2 |/42543 | 39 +3 
| 


0,0340 | li 49 +1,1) |(36,3-40,9) (39,6+ 1,1)|| 14,542 95+2 19+4 
Mittelwert: 21,5+4 


Die Ergebnisse der Borabsorptionsmessungen sind fiir Wolframresonanz- 
neutronen in Tabelle 2 und fiir C-Neutronen in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Betrachten wir zunichst Tabelle 2. Alle hier angegebenen Aktivitaten 
sind unter Verwendung eines 0,66mm starken Cadmiumabsorbers bei 
der Bestrahlung erhalten worden. Die erste Ko- 

0 lonne gibt die bei der Bestrahlung benutzten 
Borabsorber an. Im iibrigen bedeuten die Zahlen 
te der 2. und 8. Kolonne Aktivitaten eines Wolfram- 
| indikators (0,177 g/em?), der ohne Wolfram- 
absorber bestrahlt wurde, wihrend die Zahlen 
| der 4. und 5. Kolonne dasselbe fiir einen Wolfram- 
| indikator angeben, der hinter einem Wolfram- 
getting # absorber von 0,177 g/cm? aktiviert wurde. Die 
Prozentzahlen der 4. und 5. Kolonne geben an, 

wie groB der betreffende MeBwert in Hundertteilen 

des entsprechenden Wertes der 2. und 8. Kolonne ist. Die 6. Kolonne 
zeigt die Absorptionskoeffizienten in Bor, die aus den Aktivitiiten der 2. 
und 8. Kolonne und den Bordicken der 1. Kolonne berechnet sind. Dabei 
ist folgendes zu beachten. Erstens treffen die Neutronen den Absorber 
nicht als paralleles Biindel, und zweitens ist hier die Annahme eines diinnen 
Indikators wegen des groBen Absorptionskoeffizienten der Resonanz- 
neutronen in Wolfram nicht erlaubt. Es ist also notwendig, in Analogie 
zu dem Verfahren von Amaldi und Fermi (I. c.) bei diinnen Indikatoren, 
eine Absorptionskurve fiir dicken Indikator als Funktion von Absorber- 
dicke y mal Absorptionskoeffizient k zu berechnen’). Fig.3 zeigt diese 


























Fig. 3. 


1) Im Falle des dicken Indikators ist hierzu die Kenntnis der Verteilung 
des Absorptionskoeffizienten innerhalb der Absorptionslinie notwendig. Da 
wir hieriiber erst in Abschnitt 4 naheres erfahren werden, soll auch die Be- 
rechnung der Absorptionskurve (Fig. 3) bis dahin verschoben werden. Wir 
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Absorptionskurve (Ordinate durchgelassene Intensitat) fiir einen dicken 
Wolframindikator, die zur Berechnung der Absorptionskoeffizienten in der 
6. Kolonne der Tabelle2 verwendet wurde. 


Bei der Diskussion der in Tabelle2 zusammengefaBten Versuchs- 
ergebnisse sollen nun folgende drei Fragen gesondert behandelt werden: 


a) Ist die Inhomogenitét der Wolframresonanzneutronen in bezug 
auf den Absorptionskoeffizienten in Wolfram durch eine meBbare 
Inhomogenitat der Neutronengeschwindigkeit bedingt ? 

b) Wieviel Resonanzniveaus sind bei der Aktivierung von Wolfram 
durch nicht-thermische Neutronen wirksam ? 


c) Welche Energie haben die Wolframresonanzneutronen ? 


a) Aus der Tatsache, dab die Prozentzahlen der 4. und 5. Kolonne 
von Tabelle 2 auch fiir Messungen mit verschieden starken Borabsorbern 
konstant sind, ergibt sich, dab die in Wolfram vorgefilterten Wolfram- 
resonanzneutronen dieselbe Geschwindigkeit haben wie die ungefilterten. 
Daraus folgt weiterhin, daB die Inhomogenitaét der Wolframresonanz- 
neutronen in bezug auf den Absorptionskoeffizienten nicht von einer 
meBbaren Inhomogenitat der Geschwindigkeiten herriihrt. Das Umbiegen 
der Kurve 2 in Fig.1 ist also als Selbstumkehr der Absorptionslinie 
zu deuten. Dabei diirfen wir aber noch nicht den SchluB ziehen, daB 
bei der Aktivierung von Wolfram durch nicht-thermische Neutronen nur 
ein Resonanzniveau wirksam ist, denn die bisher besprochenen Resultate 
wiren auch unter der Annahme verstindlich, daB zwei Niveaus zusammen- 
wirken. Diese miiBten allerdings dieselbe Linienform und denselben Ab- 
sorptionskoeffizienten in der Linienmitte haben. Dann wirden zwar die 
Wolframresonanzneutronen nicht alle dieselbe Geschwindigkeit besitzen, 
die Verteilung auf die beiden Resonanzniveaus wiirde aber fir mit 
Wolfram gefilterte und ungefilterte Resonanzneutronen dieselbe sein. 


b) Zur Frage nach der Zahl der wirksamen Resonanzniveaus liefert 
die Kolonne6 der Tabelle2 einen Beitrag. Die dort angegebenen Ab- 
sorptionskoeffizienten in Bor miBten im Falle der Wirksamkeit von Neu- 
tronen verschiedener Geschwindigkeit mit zunehmender Dicke des Bor- 





kénnen aber die Kurve unbedenklich schon hier benutzen, denn erstens liegt 
die Abweichung von der Absorptionskurve fiir diinnen Indikator (Amaldi 
u. Fermi |. c.) innerhalb der Me8genauigkeit der mit ihrer Hilfe ausgewerteten 
Versuchsergebnisse, und zweitens werden die so erhaltenen Resultate bei der 
Bestimmung der Form der Absorptionslinie nicht weiter verwandt. 
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absorbers immer kleinere Werte!) annehmen. Wie die Kolonne6 zeigt, 
sind aber die fiir zwei verschiedene Bordicken bestimmten Absorptions- 
koeffizienten innerhalb der Fehlergrenzen gleich groB. Dies Ergebnis ist 
also mit der Annahme vertriglich, dab bei der Aktivierung von Wolfram 
durch nicht-thermische Neutronen in der Hauptsache nur ein Resonanz- 
niveau wirksam ist. Ein solcher Fall wird immer dann eintreten, wenn die 
Energie”) des niedrigsten Niveaus klein ist gegen den mittleren Abstand 
der Resonanzniveaus. Fiir den mittleren Abstand (d) der Kernniveaus 
in Wolfram wiirde sich nach Bethe®) (fiir einen Massendefekt von 7 - 10° Volt 
und einen Kernspin von J = 0) d~ 50 Volt ergeben. Dies ist zu ver- 
gleichen mit dem unter 2c) bestimmten Werte fiir die Energie des Wolfram- 
Resonanzniveaus von 9 Volt. 

c) Zur Berechnung der Energie der Wolframresonanzneutronen nach 
Gleichung (2) benétigen wir auBer dem in Tabelle 2 angegebenen Absorptions- 
koeffizienten fiir Resonanzneutronen noch den Absorptionskoeffizienten 
von C-Neutronen in Bor. Dieser wurde zwecks weitgehender Ausschaltung 
von etwa durch die Geometrie der Anordnung, bedingten Fehlern in der- 
selben Weise bestimmt wie die Werte der Tabelle 2. Die Ergebnisse dieser 
Messungen zeigt Tabelle 3. Bei den dort angegebenen Werten ist folgendes 
zu beachten. 

Die eingeklammerten Werte der 4. und 5. Kolonne sind aus den Werten 
der ersten Zeile derselben Kolonne unter Verwendung des in Tabelle 2 er- 
mittelten Absorptionskoeffizienten fiir Wolframresonanzneutronen _ be- 
rechnet. Bei der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten (Kolonne 8) 
aus den Dicken der Borabsorber (Kolonne 1) und den durch C-Neutronen 
erzeugten Aktivitéten (Kolonne6 und 7) wurde die von Amaldi und 
Fermi (I. c.) angegebene Absorptionskurve fir schrag einfallende Neutronen 
und diinnen Indikator verwandt. Die Berechtigung, die hier benutzten 
Indikatoren fiir C-Neutronen als diinn zu betrachten, wurde schon unter 1 b) 
bei Berechnung des Absorptionskoeffizienten von C-Neutronen in Wolfram 
hergeleitet. 

Wie Tabelle 83 zeigt, ergeben die Messungen mit Wolframindikator fir 
den Absorptionskoeffizienten von C-Neutronen in Bor einen Wert von 
21,5 + 4cem?/g. Zum Vergleich hiermit wurden Messungen mit einem 





1) Etwaige MeBfehler, die z. B. dadurch bedingt sein kénnten, daB die Ab- 
sorber fiir sehr schrig einfallende Neutronen zu klein wiren, wiirden die Mes- 
sungen in der Weise verfilschen, da8 sich mit dicken Absorbern zu kleine Ab- 
sorptionskoeffizienten ergiben. -— *) Unter Energie soll hier die Differenz 
zwischen Anregungsenergie und Massendefekt verstanden werden. — *) H. A. 
Bethe, Phys. Rev. 50, 332, 1936. 








| 





Sean en 





Resonanzeinfangung von langsamen Neutronen durch Wolframkerne usw. 771 


Rhodiumindikator durchgefiihrt. Dabei ergab sich fiir C-Neutronen in 
Bor ein Massenabsorptionskoeffizient von 21 +- 4,5 em?/g. 


Tabelle 4. Energiebestimmung aus den Borabsorptionsmessungen. 





C-Neutronen D-Neutronen Wolframneutronen 
(Thermische Neutronen) (Rh 45'’) (W 24,54) 
Absorptionskoeffizient . k® — 214 3em%/g 3 1,15 + 0,1 
a ade) A ZR E = 0,026 Volt 1,3 9+ 4 


Das Endergebnis der gesamten Borabsorptionsmessungen und die daraus 
berechneten Neutronenenergien sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Zum 
Vergleich mit der Energie der Wolframneutronen ist dort auch die in der- 
selben Weise bestimmte Neutronenenergie der Rhodiumresonanzneutronen 


(Rh 45”-Korper) angegeben. 


3. Absorption der B-Strahlen des radioaktiven Wolframs (Halbwertszeit 24,5") 
in Wolfram. 
Wie schon in Abschnitt 1 erwihnt wurde, sind in der vorliegenden 
Untersuchung alle Aktivierungen mit dicken Indikatoren gemessen worden. 
Zur Umrechnung der MeB- 





° . * ° Ly 
ergebnisse auf diinne Indi- = 
katoren ist also die Kennt- a 


nis der Absorption der a 
B-Strahlen des radioak- yw 
tiven Wolframs in Wolf- a9 
ram erforderlich, die in 




















folgender Weise erhalten = oe i 
wurde: Ein Wolframindi- a cz oe Ss ual 
kator (0,177 g/cm?) wurde SSS PAESRERE mn 
durch Neutronenbestrah- TT ‘SERRUR GEG RESHSG 
lung kraftig aktiviert. TTTTTITTITI1T4 BeZbaRaRE 
Dann wurde seine Aktivi- P Be2gn8 ae | ; 
tat in dem beschriebenen , a hy Rind 7 Age 


Zahlrohr unter Zwischen- Fig. 4. Absorption von Wolfram--Strahlen in Wolfram. 
Der hier bestimmte Massenabsorptionskoeffizient (4/e) wird 


schaltung verschieden weiterhin der Einfachheit halber nur mit « bezeichnet. 


starker Wolframfolien ge- 

messen. Die Ergebnisse der Messungen zeigt Fig. 4 (Ordinate: gemessene 
Aktivitat, Abszisse: Dicke des Wolframabsorbers). Die eingezeichnete Gerade 
gibt den mittleren Absorptionskoeffizienten (4/9 = 15) der £-Strahlen 


an, der bei den Umrechnungen auf diinne Indikatoren benutzt wurde. 
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4. Lanienform des Wolframresonanzmveaus. Von Barbara Jaeckel 
und Rudolf Jaeckel. 


Wir haben im Abschnitt 2 gesehen, daB der Verlauf der Absorptions- 
kurve fiir Resonanzneutronen in Wolfram (Fig. 1, Kurve 2) durch Selbst- 
umkehr der Absorptionslinie zu deuten ist. Dabei ist es fir das Folgende 
gleichgiiltig, ob hier ein oder mehrere Niveaus von derselben Linienform 
und demselben Absorptionskoeffizienten in der Linienmitte wirksam sind. 


Es soll nun versucht werden, aus der gemessenen Absorptionskurve 
die Linienform des wirksamen Resonanzniveaus zu bestimmen. v. Halban 
und Preiswerk (lI. c.) haben diese Aufgabe berm Rhodium und Jod dadurch 
zu lésen versucht, daB sie die gemessene Absorptionskurve in zahlreiche 
Exponentialfunktionen zerlegten. Diese Methode ist bekanntlich sehr 


unsicher. 

Hier wurde daher der umgekehrte Weg beschritten. Wir haben zunichst 
eine bestimmte Verteilung des Absorptionskoeffizienten innerhalb der 
Absorptionslinie angenommen und dann damit die Absorptionskurve be- 
rechnet. Der Vergleich von errechneter und gemessener Absorptionskurve 
entscheidet dann, ob die angenommene Verteilung den tatsichlich vor- 
liegenden Verhaltnissen entspricht oder nicht. 

Bei der Annahme der wirksamen Linienform steht man nun aber 
zunichst vor folgender Schwierigkeit. Die allgemeinste Verteilung ist eine 
Uberlagerung von Dispersionsverteilung!) und Dopplerverteilung. Sie 
enthalt also zwei willkiirliche Parameter, nimlich das Verhaltnis von 
Strahlungsbreite zu Dopplerbreite und den Absorptionskoeffizienten in 
der Linienmitte?). Um das Problem auf eine praktisch durchfiihrbare 
Form zu reduzieren, haben wir uns auf die beiden Grenzfille «) und #) 
beschrankt: 

a) Strahlungsbreite groB gegen Dopplerbreite, d. h. reine Dis- 
persionsverteilung. 

B) Dopplerbreite groB gegen Strahlungsbreite, d.h. reine Doppler- 
verteilung. 

In beiden Fallen geht nur noch ein willkiirlicher Parameter (der Ab- 
sorptionskoeffizient in der Linienmitte) in die Rechnung ein. Es wurde nun 
versucht, durch Variation dieses Parameters die errechneten Kurven mit 


der gemessenen zur Deckung zu bringen. 





1) G. Breit u. E. Wigner, Phys. Rev. 49, 519, 1936. — *) Die Linien- 
breite fallt als Parameter aus der Rechnung heraus, da sie bei Absorber und 
Indikator in gleicher Weise eingeht. 
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a) Berechnung der Absorptionskurve unter Annahme der Verteilung 
des Absorptionskoeffizienten innerhalb der Line. Zur Berechnung der Aktivitat 
eines unendlich dicken Indikators') braucht man 


~ , 
folgende GréBen: Porofin Absorber Indikator 























den Absorptionskoeffizienten « der 8-Strahlen ~- 
des kiinstlich radioaktiven Koérpers, Gas 
den Absorptionskoeffizienten K der Neu- ? 
tronen und © 
die Winkelverteilung, mit der die Neutronen 
das Paraffin verlassen. alyle bbe b 
Beziiglich der letzten GréBe wurde mit vei’. > 


Amaldi und Fermi (Il. ¢.) die Annahme gemacht, 
daB die Anzahl der Neutronen pro Raumwinkeleinheit als Funktion des 
Winkels 9 (siehe Fig. 5) proportional zu W (7) ist: 

W (9) = cos # + 13 cos? J = «+ 82". 


Wie eine Betrachtung von Fig. 5 zeigt, ergibt sich dann die 
Aktivitét A (y,K) eines dicken Indikators als Funktion der Absorber- 
dicke y, abgeseben von konstanten Faktoren, zu: 

ae | 
7 «K 
P (KK —=wt+h - 
A(y, K) = | \z° z e~"F(7 4 \82*\)dadé, 
x 
0 0 


; K > K 
| Ky anf (ete 

A (y, K) = | Ke 2 (1 an \3 I) | e é déddz, (8) 

. “ 

* sy 3 
A(y, K) = | Ke e7 8+ 9 4, 

K 
0 — + u 





Dabei haben wir angenommen, daB die Aktivitit A (y, K) proportional 
zu der Zahl der Elektronen ist, die den Indikator auf der dem Paraffin zu- 
gekehrten Seite verlassen. 


Zur Berechnung von A (y, A) wurde nun zuerst die GréBe 
1 


-2(1+ 82) —= 
B(y, K) = toe ede 


v0 


1) Wir wollen von einem dicken Indikator sprechen, wenn die Neutronen 
beim Durchgang durch den Indikator merklich absorbiert werden. Insbesondere 
soll ein Indikator als unendlich dick bezeichnet werden, wenn die Beziehung 
gilt: e~@ + K)@ <1 (a = Dicke des Indikators). 
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bestimmt. Die Integration geschah mit Hilfe der Simpsonschen Regel. 
Der Integrationsbereich wurde dabei in vier Intervalle zerlegt. Fir wurde 
zufolge der Ergebnisse des Abschnitts 8 4 = 15 gesetzt. Dann ergibt sich: 
_ 17 2738 ie _ 1,865 
— -12[15 + K 7,5 +K 

on —e- 4 Ky + 6.9 _e- 4/. «| (4) 
3,75 + K 11,25 + K 


a? 2 Ky 


B (y, K) 


und somit: 
A (y, K) = K- B(y, K). 
Zur weiteren Ausrechnung von A (y, K) muB man jetzt eine spezielle 
Annahme iiber die Verteilung von K innerhalb der Linie machen. 
a) Dispersionsverteilung. Wir wollen zunichst fiir K setzen: 
K, 
1 + K 


E bedeutet dabei den Abstand von der Linienmitte in Einheiten der halben 


K = K[E] = 


Limenbreite. 
Durch Integration iiber die gesamte Absorptionslinie ergibt sich dann 
5 5 ba 
fir 4 (y, Ko): 


A(y,K,) = | K[E]B(y, K[E) dk, 


oo 


A (y, K,) = 2| K[E] B(y, K[E) dE. 


. 


16 
A (y, K,) = 2 | ( K [E] By, K{E)) dF 


0 





+ | K [E] B (y, K [E}) an| 
16 
A (y, K,) ~ 2{R(y, Ky) + F (K,)}, 
16 
R(y, K,) = | K[E] B (y, KE) ak, 


0 





F (K,) x { K [{E] B (y, K[E]) dE. 
16 
Dabei ist: 
K..At er 2,73 é 1,865 

1l+EH 12 F l+H)+K, 75(1+ KF) + K, 
1,433 6,9 : 
= : -+ - - Jax 

3,75 (1+ H#*)+ K, 11,25(14+ £*)+ K, 


F(K,) = j 


16 
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Die Anniaherung des letzten Integrals in Gleichung (6) durch F (K4) ist 
erlaubt, da die in B(y, K [E}) vorkommenden Werte der e-Funktion fir 
E > 16 in geniigender Niherung gleich Eins sind. D. h. die Absorption in 


croBer Entfernung von 





der Linienmitte ist selbst 




















bei gréBeren Absorber- 
dicken sehr klein. r 
. ° ~ 
F (Ko) laBt sich in \ — 
—-4 
. ; — a ~ i My~35 
geschlossener Form inte- SF ——_+ t >. 2 Va 
— & 6+—_+ \ ++ i eS i i 
grieren. a + ~~ + 4 —_ 4 Kon¥ 
; . in ine eS ie = 
Die Berechnung von 3} —-—+ 5 
Ri (y, Ko) geschah durch , p< 
numerische Integration r= eb 
mit Hilfe der Simpson- 9 07 G2 G3 Q¢ @Q5 6 a7 08 G9 g/cm? 
W-Absorberdicke 


schen Regel. Dabei wurde 
Fig. 6. Vergleich der berechneten Absorptionskurven fiir 


der Integrationsbereich Wolframresonanzneutronen mit den Messungsergebnissen. 


in acht Intervalle zerlegt. 

Das Endergebnis unserer Rechnung ist also Gleichung (7). Darin be- 
deutet A (y, Ay) die Aktivierung eines dicken Indikators durch Resonanz- 
neutronen als Funktion des Absorptionskoeffizienten in der Linienmitte (A) 
und der Absorberdicke (y). Zur Bestimmung von Ay wurde nun in folgender 
Weise verfahren: A (y, Kp») wurde fiir die beiden gemessenen y-Werte, 
y = 0 und y = 0,177 g/em?, und verschiedene K, berechnet. Die so ge- 

A (0; K,) 
A (0,177; Ko) 
Auf diese Weise ergab sich fiir Ko em Wert von 





wonnenen Werte des Quotienten wurden mit dem gemessenen 


Wert verglichen. 
Be : 35 em g. 


Nachdem Ky bekannt ist, kénnen wir die ganze Absorptionskurve A (y) 
berechnen und mit den gemessenen Werten vergleichen. Das Ergebnis 
ist in Fig. 6 aufgetragen. Die ausgezogene Kurve ist die fiir die Dispersions- 
verteilung und K, = 35 errechnete Absorptionskurve. Die senkrechten 


Striche bedeuten die MeBwerte (Tabelle 1, Zeile 2). 


B) Dopplerverteilung. Zum Vergleich mit dem Ergebnis des vorigen 
Abschnittes soll jetzt die Absorptionskurve auch fiir den Fall der reinen 
Dopplerverteilung berechnet werden. Wir haben zu diesem Zwecke in 


Gleichung (5) fiir K zu setzen: 


r prem. p Fe ' 
K = K (E] = K,e~* . (8) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 50 
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Die Integration tiber die gesamte Absorptionslinie ergibt dann: 
A (y, K,) = | K[E| B(y, KLE) dk. 


Hierin ist B(y. A {F}) durch Einsetzen von Gleichung (8) in Gleichung (4) 





erhalten worden. 
Weiter ergibt sich: . 


A(y, K,) ~ 2| K[E] B(y, K[E) dk. 


Die ier eimgefihrte Beschrankung des Integrationsbereiches auf 0 <= 1 
< 2,8 ist erlaubt, da e~ * mit wachsendem EF geniigend schnell gegen Null 
konvergiert. Zur Berechnung von A (y, Ag) wurde wieder die Simpsonsche 
Regel angewandt. 

Kis besteht jetzt die Aufgabe, durch Variation von Ky die errechnete 
Absorptionskurve mit der gemessenen zur Deckung zu bringen. Wir werden 
jedoch sogleich sehen, daB dies in dem hier vorliegenden Fall der reinen 
Dopplerverteilung micht méglich ist. Es wurden daher die Absorptions- 
kurven fiir zwei Werte des Parameters (Ky = 18 und Ky = 4) berechnet. 
Der Vergleich der so ermittelten Kurven (gestrichelte Kurven in Fig. 6) 
mit den MeBwerten zeigt sofort, daB es im Falle der reinen Dopplerverteilung 
nicht moéglich ist, durch geeignete Wahl des Absorptionskoeffizienten in 
der Linienmitte eine Absorptionskurve zu bestimmen, die die experimentellen 
Werte richtig wiedergibt. 

b) Diskussion der berechneten Absorptionskurven. Beziiglich der Linien- 
form des wirksamen Resonanzniveaus kénnen wir also zusammenfassend 
feststellen, dab die gemessene Absorptionskurve einer Verteilung des Ab- 


sorptionskoeffizienten nach Gleichung (9) entspricht: 





. Kk 
K (e) = - =e 
l ( . €q (9) 
' . /2 
Kg = 35 cm*/g, e = Energie der einfallenden Neutronen, ¢, = Energie 


der Neutronen an der Stelle maximaler Absorption, /* == Strahlungs- 
breite des Resonanzniveaus. 

Dabei kénnen wir tiber die Strahlungsbreite (/°) folgende Aussage 
machen. Aus den Berechnungen der Abschnitte 4a und 4af und dem 
Vergleich der Kurven in Fig. 6 folgt, daB bei dem in Wolfram wirksamen 
Resonanzniveau die Strahlungsbreite sicher nicht klein ist gegen die 


Dopplerbreite (/’,): 
seni cninieall a ad [= ly 0.14 Volt. 


oath nog ee 
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Zur Berechnung der Dopplerbreite wurde dabei nach Bethe und 


Placzek!) gesetzt: a 


I'n =4 77k e,. 





m = Neutronenmasse. .W = Kernmasse, k Boltzmannsche Kon- 





stante, JT = absolute Temperatur. 





Nachdem also die Linienform des wirksamen Resonanzniveaus bekannt 





ist, sind wir auch in der Lage, die schon in Abschnitt 2 benutzte Absorptions- 





kurve in Bor fur Wolframresonanzneutronen und dicken Indikator (Fig. 3) 





zu berechnen. Wir haben dies in folgender Weise durchgefiihrt. Gleichung (3) 
gibt die Aktivitaét A (y, K) emes dicken Indikators als Funktion der Ab- 
sorberdicke y fiir den Fall der Selbstindikation (Absorber und Indikator 







aus demselben Material). Wir brauchen also nur an den Stellen, wo dort 





der Absorptionskoeffizient (1) des Absorbers eingeht, den Absorptions- 





koeffizienten (k) in Bor einzusetzen und erhalten: 








l 
. ky ‘ 
_-— (1 32) 
A (y ° k) = Ke #2 + } dar. 
) iN 
0 —— - fh 
d f 
Darin ist weiterhin einzusetzen: 
. alah K 
K = K (Ef) = - A= &; 15, 





1+ BY 


und die Integration tiber die Absorptionslinie ergibt: 
1 
rem (2 +182) -2 7 
A(y-k) = 2\ K(E) | tle @ drdk. 
{ (y-k) \E®@ | aK® did 










Die Berechnung der Integrale wurde nach dem oben beschriebenen numeri- 


schen Verfahren durchgefiihrt. Die Funktion 4 (y-/k) ergibt dann dic 





gesuchte Absorptionskurve (Fig. 3). 





Zum SchluB wollen wir noch auf eimen kurzen Kontrollversuch?) ein- 





gehen, dem folgende Uberlegung zugrunde liegt. 





MiBt man im Falle der Selbstindikation mit diinnem Absorber und 


diimnem Indikator den Absorptionskoeffizienten von Resonanzneutronen, 





so ergibt die Messung im Falle der reinen Dispersionsverteilung nach Bethe 
und Placzek’) die Hilfte des Wertes in der Linienmitte. 












1) H. A. Bethe u. G. Placzek noch unverdffentlichte, private Mitteilung. 

- ?) Dieser Versuch wurde nach Abschlufi der obigen Untersuchungen von 
Herrn Dr. O. R. Frisch angeregt, der gleichzeitig und unabhiingig vom Ver- 
fasser ihnliche Untersuchungen, wie die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten, 
bei einigen anderen Elementen durchgefiihrt hat. 3) H. A. Bethe u. 
(i. Placzek noch unveréffentlichte, private Mitteilung. 
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Zur Durchtihrung der Messung wurden nun zwei Wolframfolien von 
15 & 2em? Fliche und 0,025 ¢/em? Starke hinter 0,66 mm Cadmium in 
{cm Abstand von einem Paraffinblock bestrahlt. Dabei war der Paraffin- 
block oben konisch abgestutzt, so dab nur soleche Neutronen die Indikatoren 
treffen konnten, deren Einfallswinkel gegen die Indikatoroberflache zwischen 
45° und 90° lag. Die Messung ergab fiir den hinter 0,025 g/em? Wolfram 
bestrahlten Wolframindikator nur 57% der Aktivitaét des ohne Wolfram- 
absorber bestrahlten Indikators. Daraus ergibt sich nach Korrektur auf die 
Abweichung vom Parallelfall fir den Absorptionskoeffizienten von Re- 
sonanzneutronen in Wolfram ei Wert von K = 19 cm?/g. Zum Ver- 
gleich mit dem aus den Rechnungen des Abschnittes 4a « folgenden Wert 


: K 
von A = 


— 


° — 17.5 em?/e. 
Zusammenfassung. 

Die Aktivierung von Wolfram zu _ kiinstlicher Radioaktivitat durch 
nicht-thermische Neutronen ist durch die Wirkung eines Resonanzniveaus 
bedingt. Dabei haben die in Wolfram selektiv absorbierbaren Neutronen 
eine Energie von 9+ 4 Volt. Als Form des Resonanzniveaus ergibt sich 
aus Absorptionsmessungen eine Dispersionsverteilung der Absorptions- 
koeffizienten innerhalb der Absorptionslinie (max. Absorptionskoeffizient 
K, = 35 cm?/g). 

Der Absorptionskoeffizient fiir C-Neutronen in Wolfram hat emen 


Wert von 0,1 em?/g. 


Frau Prof. Dr. L. Meitner bin ich fiir das stete Interesse und die 
dauernde freundliche Férderung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit sehr zu 
Dank verbunden. Den Herren Prof. Dr. R. Fuchs und Dr. M. Delbriick 
danke ich fiir einige wertvolle Ratschlage. 

Ferner méchte ich auch an dieser Stelle der Osram G. m. b. H., ins- 
besondere Herrn Dr. Aschermann, fiir die kostenlose Uberlassung der 


Wolframfolien meinen Dank aussprechen. 








Ein neues Mefverfahren zur Bestimmung 
der ferromagnetischen Eigenschaften von Metallen 
im Gebiete sehr hoher Frequenzen 
(Drahtbriickenverfahren). 


Von G. Potapenko, Pasadena und R. Singer, Ziirich. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 31. Dezember 1936.) 


kis wird ein Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Permeabilitat ferro- 
magnetischer Metalle entwickelt, das sich besonders im Frequenzgebiet von 
ungefaihr 10° bis 10!° Hertz eignet. Ein Vorteil des Verfahrens liegt darin, dal 
man nur sehr kleine Proben des zu untersuchenden Metalles benétigt. Deshalb 
kann das Verfahren auch zur Ermittlung der magnetischen Permeabilitit solcher 
Metalle, die nicht in gréBeren Mengen erhiltlich sind, verwendet werden. Die 
Permeabilitat wird darin sowohl aus dem Widerstand als auch aus der Selbst- 
induktion der Proben bestimmt. 


I. Bisherige Mefiverfahren zur Bestimmung der magqnetischen Eigenschaften 
der Metalle bei sehr hoher Frequenz. 

Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften von Metallen im 
Gebiete hoher Frequenzen begegnen, wenn die Frequenz héher liegt als 
10° Hertz, betriichtlichen Schwierigkeiten. In dieser Arbeit soll ein Ver- 
fahren zur Messung der ferromagnetischen Permeabilitét entwickelt werden, 
das sich besonders im Frequenzgebiet von 10° bis 10" Hertz eignet'). Vor- 
gingig wollen wir eine kurze Ubersicht iiber die heute gebriiuchlichen Ver- 
fahren zur Bestimmung der magnetischen Permeabilitit von ferromagneti- 
schen Metallen bei sehr hohen Frequenzen geben. 

Die magnetische Permeabilitiit # eimes Metalles kann auf zwei Wegen 
bestimmt werden: entweder miBt man den Widerstand R, emer Metall- 
probe, oder die Selbstinduktion L der Probe, bei einer gegebenen Frequenz rv. 
Da das Verhiiltnis R,/Ry, worin Ry den Gleichstromwiderstand der Metall- 
probe bezeichnet, fiir bestimmte Metallprobeformen eine bekannte Funktion 
der Permeabilitét ist, kann aus dem beobachteten Wert des Verhiiltnisses 
die Permeabilitaét  berechnet werden. 

Fir die Selbstinduktion der Probe kénnen wir die Gleichung 


L - L, _ L,; (1) 


') Eine vorlaiufige Beschreibung des Mebverfahrens zusammen mit einigen 
MeBergebnissen ist bereits veréffentlicht. G. Potapenko u. R. Singer, Phys. 
Rev. 43, 210, 1933; Naturwissensch. 21, 818, 1933. 
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schreiben, worn L, den Teil von L bedeutet, der vom magnetischen Feld 
auBerhalb der Probe und L, jenen Teil von L bedeutet, der vom magnetischen 
Feld innerhalb der Probe abhingt. L, wird oft als ,,iuBere’ Selbstinduktion 
und L, als ,,innere** Selbstinduktion bezeichnet. Wiahrend L, nur von der 
Form der Metallprobe abhiingt, ist Z; zudem noch von den physikalischen 
Kigenschaften des Probestoffes abhingig. Da JL, bisweilen genau oder 
wenigstens in geniigender Naherung berechnet werden kann, ist es médglich, 
aus dem gemessenen Wert von J, zuniichst L; zu bestimmen und hierauf auf 
die magnetische Permeabilitiit # zu schlieBen. 

Bei em und derselben Frequenz kann der Wert von « verschieden 
austallen, je nachdem er aus Messungen des Widerstandes oder aus Messungen 
der Selbstinduktion bestimmt ist. Es ist daher iiblich, zwei verschiedene 
Bezeichnungen der Permeabilitaét anzuwenden, und zwar soll s7, den aus 
den Widerstandsbeobachtungen und «#, den aus den Selbstinduktions- 
beobachtungen ermittelten Wert der magnetischen Permeabilitit bedeuten. 

Offenbar kann jedes Verfahren, das sich zur Messung von Widerstand 
und Selbstinduktion eignet, grundsiitzlich zur Messung der magnetischen 
Permeabilitiit herangezogen werden. Gegenwiirtig werden von all diesen 
moglichen Verfahren im Hochfrequenzgebiet hauptsiachlich vier Verfahren 
benutzt: 1. Resonanzmessungen in einem einfachen Schwingungskreis : 
2. Bestimmung der in Drihten durch Stréme verschiedener Frequenz 
erzeugten Wiirme: 3. Beobachtung stehender elektromagnetischer Wellen 
in Drihten; 4. Messung der Energieabsorption von elektromagnetischen 
Wellen, die sich lings Drahten fortpflanzen. Im folgenden wollen wir aut 
die erwihnten MeBverfahren kurz eingehen. 

1. Die Beobachtung der Resonanzerschemung in eimem einfachen 
aus Kapazitit und Selbstinduktion bestehenden Schwingungskreis kann 
uns beide Werte der magnetischen Permeabilitit 4, und mw, liefern: wp laBbt 
sich aus der Differenz der Héhen oder der Breiten zweier Resonanzkurven 
bestimmen, wenn der eine Versuch mit einer direkt in den Schwingungs- 
kreis geschalteten kleinen Probe des ferromagnetischen Metalles, der andere 
ohne diese Probe, ausgefiihrt wird). «, kann dagegen aus der Differenz 
der Lage der Maxima der beiden erwihnten Resonanzkurven berechnet 


werden. Dieses Verfahren ist erstmals von Bjerknes?), spiter von 


1) Die Héhe der Resonanzkurve hingt unmittelbar mit dem Widerstand 
des Stromkreises zusammen; wihrend die Breite der Resonanzkurve das logarith- 
mische Dimpfungsdekrement ergibt. Dieses Dimpfungsdekrement ist wiederum 
proportional zum Widerstand des Kreises. — *) V. Bjerknes, Ann. d. Phys. 
AZ, 69, 1892; 48, 592, 1893. 
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W wedenski und Theodortschik), Nikitin”), Mitiaev*) und Gutton 
und Mihul*) benutzt worden. 

Anstatt die ferromagnetische Probe direkt in den Schwingungskreis 
zu schalten, kann sie auch in die Selbstinduktionsspule des Stromkreises 
eingefiihrt werden. Die dadurch hervorgerufene Verschiebung der Resonanz- 
kurve erlaubt uns, 7, zu berechnen. In dieser Weise hat das Resonanz- 
verfahren in den Arbeiten von Schames®), Wilson®), Wwedenski und 
Theodortschik’), Wait’) und Volkova®) Verwendung gefunden. All- 
gemein kénnen wir sagen, daf das Resonanzverfahren sehr zuverlissige 
und genaue MeBergebnisse zeitigt, ganz besonders, wenn fiir die Beobachtung 
der Resonanz das Schwebungsverfahren verwendet wird. Von Vorteil 
ist. daB nur kleine in den Schwingungskreis geschaltete Stoffproben  be- 
notigt werden, hingegen ist unumgiinglich, daB alle Abmessungen der 
Apparatur bedeutend kleiner sind als die benutzte Wellenlinge. Aus diesem 
Grunde kann das eben geschilderte Verfahren fiir Frequenzen wesentlich 
héher als 108 Hertz nicht mehr in Frage kommen. 

2. Die Messung der durch Stréme verschiedener Frequenz in Drihten 
hervorgerufenen Wirme liefert uns den Wert der magnetischen Permea- 
bilitat #,; die entwickelte Warmemenge ist dabei proportional zam Draht- 
widerstand. Auch dieses Verfahren benétigt nur kleine in den Schwingungs- 
kreis einzuschaltende Metallproben. Aber wiederum imiissen die Abmessungen 
des Stromkreises viel kleiner sein als die benutzte Wellenlinge. Sind diese 
Abmessungen vergleichbar mit der Wellenlinge, so ist die Stromverteilung 
im Kreis nicht mehr uniform und die in emer Probe erzeugte \WWarmemenge 
hingt nicht mehr vom Widerstand der Probe allem ab, sondern zudem noch 
von ihrer Lage im Stromkreis. Das Verfahren, das von Klemencic?®) 
vorgeschlagen und spiiter von Wwedenski und Theodortschik”), 
Strutt!*), Malov!’) und Schwartz") entwickelt wurde, kam daher fir 
Frequenzen merklich héher als 10° Hertz nie in Gebrauch. 

3. Pflanzen sich elektromagnetische Wellen lings Draihten fort, dann 


hinet ihre Geschwindigkeit und die in den Drihten absorbierte Energie- 


1) B. Wwedenski u. K. Theodortschik, Ann. d. Phys. 68, 463, 1922. 


*) Nikitin, ZS. f. Phys. 29, 288, 1924. 3) W. K. Mitiaev, ebenda 38, 
716, 1926. — *4)G. Gutton u. I. Mihul, Journ. de Phys. et le Radium 8, 99, 
1927. — 5)L.Schames, Ann. d. Phys. 27, 64, 1908. 6) L. T. Wilson, Proce. 


Inst. Radio Eng. 9, 56, 1921. — 7) B. Wwedenski u. K. Theodortschik, 
l.c. — 8) G. R. Wait, Phys. Rev. 27, 566, 1927. — *) K. Volkova, ZS. f. Phys. 
74, 388, 1932. — ) I. Klemencic, Ann. d. Phys. 50, 456, 1893. — ™") B. Wwe- 


denski u. K. Theodortschik, l.c. — ™) M. J.O. Strutt. ZS. f- Phys. 68, 
632, 1931. — 3) N.N. Malov, ebenda 71, 30, 1931. — ™) H. Schwartz, 


Hoechfrequ. u. Elektroak. 39, 160, 1932. 
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menge von den elektrischen und magnetischen Eigenschaften der Drilite 
ab. Fir em Doppeldrahtsystem (Lecher-System) schreiben wir die Be- 
ziehung (1) fiir die Selbstinduktion Z in der Form 


L = L,+21,: (1’) 


darin bezeichnet L,; die innere Selbstinduktion des Hinzeldrahtes und L, 
die diuBere Selbstinduktion des Drahtsystems pro Liangeneinheit. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen kann durch die Beziehung') 


a. an “0 (2) 
\C(L, + 2L,) 





om 
Ly 


gegeben werden, worin ¢) die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und C die 


i+ 


Kapazitit der Draihte pro Langeneinheit bedeuten. Wie nun die Gleichung (2) 
zeigt, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die darin auftretende 
Selbstinduktion J, 


Daher muB auch die Wellenlange der lings Draihten fortschreitenden elektro- 


auf die magnetische Permeabilitét s, empfindlich. 


magnetischen Wellen von der Permeabilitit «, abhingig sein. Aus Glei- 


chung (2) folgt sofort 

A — = . - (2’) 
L; 

14+2— 

hale * 





worin A, die Wellenliinge im Vakuum oder besser ausgedriickt, die Wellen- 
lange von Drahtwellen bei verschwindendem Widerstand bedeutet. 

Die Energieabsorption von Wellen langs Drahten, deren Widerstand 
endlich ist, kénnen wir durch die Formel 


A, = Age ** (3) 


darstellen. Darin sind A, bzw. Ag die Wellenamplituden in zwei Punkten 
der Driihte mit den Koordinaten x bzw. x = 0; ferner bezeichnet x die 
Dimpfung oder den Koeffizienten der raumlichen Absorption, wofiir die 


Gleichung gilt 


' 

% == OG, - ) . (4) 
“70,+2L,; 

Da in (4) R, und L, auftreten, so ist sowohl von 7p, wie von 7, abhangig. 

Doch ist die innere Selbstinduktion L, praktisch immer sehr klein verglichen 

zu L,, so daB die Dimpfung in erster Naherung nur als eine Funktion der 

Permeabilitit 7, (durch R,) aufgefaBt werden kann, waihrend andererseits 


1) Alle Gleichungen sind in GauBschen Einheiten geschrieben. 
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die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ und die Wellenlinge 2 Funktionen 


der Permeabilitét , sind!). 





Betrachten wir im besonderen stehende Wellen, so geben wir die Energie- 






absorption der Wellen durch die (3) entsprechende Beziehung 


—dt o? 
A, ; Ay € (o> ) 







wieder, worin jetzt A, baw. A, die Wellenamplituden im gleichen Punkt 
der Drihte zur Zeit t bzw. ¢ = 0 sind und 6 den Diampfungsindex (zeitliche 






Absorption) darstellt, fiir welchen wir 


2 
d= % 





R, 
2 (Liq T 2 L;) 





(0) 






schreiben. Im Verfahren stehender Drahtwellen bestimmt man meistens 





nicht den Diampfungsindex 6, sondern das logarithmische Dimpfungs- 


dekrement y = 6/y; dieses wird der Resonanzkurve entnommen. In ein- 






facher Weise kann gezeigt werden, daB die Beziehung 





C ;, 
y =-%nax —c,naR | (0) 
é - ad 9” ' i ‘ 
L,+2L, 


bestehen mu, womit aus y direkt auf die Dimpfung x und damit, wie schon 





vorhin erdrtert, auf R, geschlossen werden kann. 






Da bei den Untersuchungen an stehenden elektromagnetischen Draht- 


wellen meistens nur das Verhaltnis der Héhen zweier aufeinanderfolgender 





Resonanzmaxima eines Drahtsystems gemessen wird oder das Verhiltnis 





der Héhen der Resonanzmaxima an Systemen verschiedener Drihte, geben 





diese Verhaltnisse nur den Wert der magnetischen Permeabilitét #,, denn 





in beiden Fiillen stehen sie in direktem Zusammenhang mit dem Dimpfungs- 
index 6, d.h. mit dem Widerstand Ff, der Drihte. Ist die MeBapparatur 


soweit entwickelt, daB die Lage der Resonanzmaxima genau bestimmt 






werden kann, ist auch eine Bestimmung der inneren Selbstinduktion 1, 





und damit der magnetischen Permeabilitét j, mdglich. 





Das Verfahren stehender elektromagnetischer Dralhtwellen ist von 





Birkeland?) eingefiihrt worden; John*) konnte bereits eine Abhingigkeit 





der Wellenlainge von der inneren Selbstinduktion wahrnehmen und auf diesem 












1) In der Literatur findet man zuweilen, besonders in Arbeiten, die sich mit 
der Fortpflanzung von Wellen beschiftigen, die Beziehungen , und 7, an Stelle 
von #7 und wR: Wf, Weist auf Messungen der Geschwindigkeit ¢ oder der Wellen- 






lange 2 hin, wobei wegen n = ¢,/¢ = A,/A solche Messungen mit einer Beob- 
achtung des Brechungsindexes n gleichbedeutend sind; wiaihrend »#, auf die 
Beobachtung der Diimpfung hinweist. *) K. Birkeland, C. R. Paris 116, 





625, 1893. — %) Ch. St. John, Phil. Mag. 38, 425, 1894; 39, 297, 1895; siehe 
auch J. Trowbridge, ebenda 32, 504, 1891; 39, 441, 1895. 
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Wege die Permeabilitat 7, bestimmen. Spiater haben Gans und Loyarte !) 
und Laville®), ganz besonders aber in letzter Zeit Israel*), Sokoloff*) 
und Michels®) das Verfahren mit Erfolg weiter entwickelt. 

Bei der Bestimmung der-magnetischen Permeabilitaét , aus der Lage 
der Resonanzmaxima st66t man aber auf ansehnliche Schwierigkeiten. 
Sie liegen nicht nur darin, daB eine Anderung der Permeabilitaét , und 
deshalb der inneren Selbstinduktion L; nur eine sehr geringe Anderung 
der Lage der Resonanzmaxima verursacht, sondern auch in dem Umstand, 
daf bei merklichem Drahtwiderstand (wie z. B. im Falle von Eisen) die 
Resonanzkurven so flach werden, dab die Lage der Maxima schwer fest- 
zustellen ist. Hoag und Jones®) haben daher eime besondere Technik zur 
Messung der Resonanzmaxima ausgearbeitet, womit es ihnen gelang, die 
Grenauigkeit der s,-Messungen wesentlich zu erhdhen. Eine weitere 
Schwierigkeit im Gebrauch der stehenden Wellenmethode tritt bei gréBeren 
Drahtwiderstinden auf, da sich bereits ein EinfluB des Drahtwiderstandes 
auf die Wellenlingen spiirbar macht und die Formel (2’) durch eine ver- 
wickeltere ersetzt werden muB, die diesem Umstand Rechnung trigt ‘). 

Im beschriebenen Verfahren benétigt man lange Drahte aus dem zu 
untersuchenden Metall. Die Liinge der Draihte mu mindestens ein Vielfaches 
der halben Wellenlinge sein. Diese Bedingung beschrankt wesentlich die 
Anwendungsmoéglichkeit des Verfahrens stehender Drahtwellen: denn je 
linger die Drihte, um so gréBer ihr Gesamtwiderstand und um so flacher 
das Resonanzmaximum. Zudem miissen lange Drahte unter verhiltnis- 
miBig starken mechanischen Zug gebracht werden, was sich ebenfalls 
nachteilig auswirken kann, da eine mechanische Beanspruchung eines ferro- 
magnetischen Stoffes meistens eine Anderung der magnetischen Eigen- 
schaften bedeutet.. Deshalb kénnen aus Beobachtungen an gespannten 
Drihten keine einwandfreien Aussagen iiber die Permebilitaét fir den 
spannungsfreien Zustand gemacht werden. Dazu kommt noch, daB viel 
Metalle, wie Kobalt, sich tiberhaupt nicht in langere Drahte ziehen lassen. 

Im Gegensatz zu den beiden vorangehenden Verfahren untersteht 


die Apparatur in bezug auf GréBe und Umfang kemen weiteren Bedingungen ; 

1) R. Gans u. R. Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921. — #) G. La- 
ville, Ann. d. Phys. et Chemie 2, 328, 1924. — *) H. Israel, ZS. f. Phys. 39, 
S41, 1926. 4) L. Sokoloff, Ann. d. Phys. 83, 1136, 1927. — 5) R. Michels, 





ebenda 8, 877, 1931. 6) J.B. Hoag u. H. Jones, Phys. Rev. 42, 531, 
1932. -——- 7) Uber die Theorie stehender Wellen in Drahtsystemen und die 


Abhiangigkeit der Wellenlinge 2 vom Drahtwiderstand R siehe z. B. W. Ar- 
kadiew, J. Russ. Phys. Soc. 44, 165, 1912; Ann. d. Phys. 58, 105, 1919; und 


(;. Laville. Ll «. 
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aus diesem Grunde ist das Verfahren stehender, elektromagnetischer Draht- 
wellen auch fiir sehr hohe Frequenzen zuginglich, was den Hauptvorteil 
dieses Verfahrens ausmacht. Die Abmessungen des Systems kénnen 
schhieBlich so klem gewahlt werden, daB praktisch mit jeder erzeugbaren, 
noch so hohen Frequenz gearbeitet werden kann. 

1. Im vierten Verfahren, in welchem wir die Energieabsorption fort- 
pflanzender elektromagnetischer Drahtwellen messen, bendtigen wir noch 
wesentlich lingere Draihte als beim Verfahren stehender Wellen; deshall 
haben wir auch hier mit denselben Schwierigkeiten zu rechnen fiir eime 
eimwandfreie Krnittlung der magnetischen Permeabilitat fiir den spannung-s- 
freien Zustand. Lange Drihte sind aber notwendig, weil wir die Ausbildung 
stehender Wellen verhindern miissen:; denn sind die Drihte von geniigender 
Lange, werden die am entfernten Drahtende reflektierten Wellen von ver- 
schwindender Energie. In diesem Falle folgt die Intensitét der Wellen 
lings den Drahten der Gleichung (8) und nimmt von emem Ende zum 
anderen ab. Wird die Intensitét an zwei Punkten des Drahtsystems ge- 
messen, dann kann daraus der Dimpfungskoeffizient ~ ermittelt werden 
und folglich auch die magnetische Permeabilitat ,. Mit diesem Verfahren 
befaBte sich Arkadiew!) eingehend: es gelang ihm, die Wellenintensitit 
lings des Drahtsystems sehr genau zu messen. Er arbeitete mit Frequenzen 
bis hinauf zu 8-10" Hertz (2 127 ¢m). Kartschagin®) wendete 
dasselbe Verfahren fiir tiefere Frequenzen an. Spater wurde die Methode von 
W uckel*) erweitert und in der neuen Form von Sokoloff und Michels 
(l.¢.) benutzt. 

Von den wenigen ibrigen Verfahren zur Messung der magnetischen 
Permeabilitét sei nur noch das Briickenverfahren erwihnt, das vorwiegend 
un Niederfrequenzgebiet zur Verwendung kommt‘). Eine Erérterung 
dieses Verfahrens erubrigt sich, da es 1m Gebiet hoherer Frequenzen noch 
nicht hinreichend entwickelt ist®). 

Das von uns ausgearbeitete Verfahren zur Messung der magnetischen 
Permeabilitét soll die eimzelnen Vorziige der geschilderten vier Verfahren 


veremigen. Es besteht 1m wesentlichen in einer Beobachtung stehender 





') W. Arkadiew, Le. 58. 6. 2) W. Kartschagin, Ann. d. Phys. 67, 
325, 1922. — %) G. Wuckel, ebenda, 73. 427, 1924. ') Kxine sehr inter- 
essante Arbeit und eingehende Kritik iiber die Beobachtung der magnetischen 
Permeabilitit mit dem Briickenverfahren ist kiirzlich von V. Eh. Legg, The Bell 
System Techn. Journ. 15, 39, 1936 verdéffentlicht worden. — °) K. Kreiels- 
heimer, ZS. f. Phys. 71, 260, 1931; Ann. d. Phys. 17, 293, 1933, versuchte 
mit dem Briickenverfahren die magnetische Permeabilitat bei verhaltnismibig 
sehr hohen Frequenzen zu messen; seine kiirzeste Wellenlinge ist / 15 m. 
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elektromagnetischer Wellen in einem Drahtsystem und ist deshalb bis zu 
sehr hohen Frequenzen verwendbar. Gleichzeitig verlangt unser Verfahren 
nur kleine Proben des zu untersuchenden Metalls und besitzt daher auch den 


Vorteil des Resonanz- und Warmeverfahrens!). 


11. Drahtbriickenverfahren. 

Unserem Verfahren hegt ein Lecher-System zugrunde, bestehend aus 
zwei parallelen Kupferdrahten, die auf der einen Seite mit einer festen end- 
stiindigen Drahtbriicke aus dem zu untersuchenden ferromagnetischen 
Metall verbunden sind und auf der anderen Seite eine bewegliche, voll- 
kommen reflektierende Briicke tragen. Als vollkommen reflektierende 
Drahtbriicke kénnen wir einfacherweise eine Metallscheibe wahlen, deren 
Durchmesser gréBer ist als die halbe Wellenlinge. Den Abstand dieser 
beweglichen Scheibenbriicke von der Drahtbriicke nennen wir die Briicken- 
entfernung b. Werden in einem solchen System durch einen leicht 
gekoppelten Generator ungedimpfte elektromagnetische Wellen einer be- 
stimmten Frequenz v oder Wellenlinge A induziert, so kénnen_ sich 
darin durch fortgesetzte Reflexion an beiden Briicken stehende Wellen?) 
bilden, deren magnetische Energie zwar meistens sehr klein ist, fiir be- 
stimmte Vorzugslagen der beweglichen Briicke, den Resonanzlagen, aber 
hetrichtliche Werte annimmt. Die Resonanzkurve, mit anderen Worten 
der Gang der Energie mit der Briickenentfernung b, besitzt ausgepragte 
und sehr scharfe Maxima. Die Hohe der Maxima hiingt, neben der Dampfung 
des Drahtsystems, hauptsichlich von den Ohmschen und den Strahlungs- 
verlusten in der Drahtbriicke ab. Da die Ohmschen Verluste aber auf die 
magnetische Permeabilitiét empfindlich sind, ist die Méglichkeit einer Be- 
stimmung der Permeabilitit #, mit dem Drahtbriickenverfahren gegeben. 

Wahrend die Entfernung aufeinanderfolgender Resonanzlagen der 
heweglichen Briicke genau A/2 betragt, liegt das erste Maximum nicht bei 
b = 42, sondern um die nach Drude genannte Briickenverkiirzung « 
wenig gegen die feste Drahtbriicke zugeriickt. Die Briickenverkiirzung 
hingt hauptsichlich von der Selbstinduktion Z der Drahtbriicke ab. Bei 
Vernachlissigung der inneren Selbstinduktion im Ausdruck fiir J gelangt 


Drude) zu einer Gleichung fiir die Briickenverkiirzung «, die mit den 


1) Alle alteren Messungen sehr hoher Frequenz sind naturgemif mit ge- 
dampften Wellen durchgefiihrt worden. Die Entwicklung der Roéhrentechnik 
ermoglichte die einfache Erzeugung ungediimpfter Wellen, die selbstverstandlich 
allen Verfahren zugute kommt. — #) Stehende Welle mit iiberlagerter fort- 
schreitender Welle, wie eine nihere Erérterung von Gleichung (29) zeigte. 

3) P. Drude, Ann. d. Phys. 60, 1, 1897. 
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Beobachtungen bei sehr klemen Briickenlingen verhiltnismabie gut 
iibereinstimmt. Indem wir in genauerer Darstellung auch die innere Selbst- 


induktion der Briicke im Ausdruck fiir L beriicksichtigen, gewinnen wir 






emen Zusammenhang zwischen der Briickenverkiirzung x und der magneti- 





schen Permeabilitaét #,, und so erhalten wir die Méglichkeit einer Be- 





stimmung der Permeabilitat #,. Auf die dafiir erforderliche Genauigkeit 





der Beobachtungen werden wir spiter eingehen. 





Nachteilig in der bis jetzt vorliegenden Form des Drahtbriicken- 





verfahrens ist, dab sowohl im Ausdruck fiir die magnetische Energie in der 





Resonanzlage, als auch im Ausdruck fiir die Briickenverkiirzung « GréBen 





eingehen (wie z. B. die auBbere Selbstinduktion L, der Drahtbriicke und ihr 





Strahlungswiderstand R,), die wir nur schlecht kennen. Die mit diesem 





Verfahren ermittelten Werte der Permeabilitiét sind daher nur bedingt 





genau und zu wenig gesichert. Wir kénnen aber diese Schwierigkeit so 





umgehen, indem wir zu Vergleichsmessungen iibergehen. Anstatt aus der 





fir eine ferromagnetische Drahtbriicke gefundenen Resonanzkurve direkt 





auf die Stoffkonstante des Briickenmetalls zu schlieBen, vergleichen wir 





besser die mit der ferromagnetischen Drahtbriicke erhaltenen Beobachtungen 





mit jenen einer nicht-ferromagnetischen Drahtbriicke, z. B. aus Kupfer- 






drahten. Ziehen wir zudem noch Beobachtungen emer zweiten nicht- 





ferromagnetischen Drahtbriicke aus anderem Metall heran, so erreichen 





wir eine Sicherheit, die uns bereits befriedigend genaue Werte der magneti- 





schen Permeabilitét gewahrleistet. Der Vergleich der Mebergebnisse der 





heiden nicht-ferromagnetischen Briicken bietet uns ferner die Méglichkeit 





einer Uberpriifung unserer theoretischen Berechnungen'). 
Als Ausdruck fiir die innere Selbstinduktion LL. und den Ohmschen 


i 


Widerstand R, der Briicke, sind bei den von uns gewihlten Drahtdurch- 





messern und den von uns verwendeten Frequenzen die Rayleigh-Formeln 
fir den Hauteffekt zu benutzen. L,; und &, sind darin direkt vom Ver- 


haltmis «/o abhingig, worin o die Leitfahigkeit des Drahtmetalles bedeutet. 






Zur Berechnung von s miissen wir daher den Wert der Leitfahigkeit kennen: 








1) Seit unseren ersten vorliufigen Veréffentlichungen 1933, haben auch 
J. Miiller, ZS. f. Phys. 88. 143, 1934 und R. King, Proc. Inst. Radio Eng. 
23, 885, 1935 ahnliche Verfahren zur Messung der magnetischen Permeabilitat sp 
bei sehr hohen Frequenzen vorgeschlagen. J. Miiller bestimmt das Verhiiltnis 
der Energien in zwei Lechersystemen, wovon das eine mit einer Platin- das 
andere mit einer Eisendrahtbriicke ausgeriistet ist, wahrend King vorschligt, 
den Wert des Energieverhiltnisses in einem Lechersystem zu messen, wenn es 
das eine Mal eine Fe-Briicke, das andere Mal eine sie ersetzende Cu-Briicke 
besitzt. Das Verfahren Kings deckt sich praktisch vollstindig mit dem unserigen, 
das den Wert der Permeabilitit sp liefert. 













788 (i. Potapenko und R. Siinger. 


wir setzen fiir o den Wert der statischen Leitfahigkeit, wie er aus Gleich- 
strommessungen hervorgeht, da trotz den sehr hohen Frequenzen unseres 
Arbeitsgebietes noch kein erkliirlicher Grund fiir eine Dispersion der Leit- 
fihigkeit vorliegt. Héchstens bei einem Metall wie Wismuth, wo die Zahl 
der Leitungselektronen weitgehend beschrankt ist, kénnte bereits ein 
Frequenzgang der Leitfiligkeit auftreten: doch lassen spitere Beob- 
achtungen?) an Wismuthdrahten kein solches Verhalten erkennen. 

Wie ersichtlich, verlangt das beschriebene Verfahren nur geringe 
Proben des zu untersuchenden Metalls in Form kurzer Drahtstiicke. Die 
Linge derselben entspricht der Entfernung der Drihte des Lecher-Systems 
und diese Entfernung kann, wenn noétig, ganz klein gewihlt werden. Das 
System selber wird man vorteilhaft aus Drahten von moglichst geringem 
Widerstand bauen, wie z. B. aus Kupferdraihten nicht zu kleinen Durch- 
messers. So erreicht man Resonanzkurven, die auch fiir gréBbere Draht- 
briickenwiderstiinde noch ausgesprochen scharf und unvergleichlich besser 
sind, als die Kurven, die man mit Lecher-Systemen aus Drihten des zu 
untersuchenden Metalls erhalt. Scharfe Resonanzkurven erlauben aber eine 
sehr genaue Bestimmung der Lage der Resonanzmaxima. Dadurch wird 
die Beobachtung der sehr kleinen Unterschiede in der Briickenverkiirzung 
verschiedener Drahtmetalle méglhch und somit auch die Messung der magneti- 
schen Permeabilitat #,. Da irgendwelche einschrinkende Bedingung 
zwischen Apparaturdimension und Wellenlaénge nicht besteht, kann das 
Verfahren, jihnlich wie das eingangs erwahnte Verfahren stehender Wellen, 
bis zu den héchsten erzeugbaren elektromagnetischen Wellen benutzt 
werden. 

Die Ermittlung des Energieverhiltnisses im vorgeschlagenen Draht- 
briickenverfahren ist der Bestimmung des Energieverhiltnisses in den 
iiblichen Resonanzverfahren ihnlich, trotzdem sind die fiir das iibliche 
Resonanzverfahren hergeleiteten Formeln zur Berechnung der magnetischen 
Permeabilitit nicht auf unseren Fall iibertragbar?). Dies hingt haupt- 
siichlich damit zusammen, dab die Schwingungen in einem Lecher-System 
nicht stationaérer Natur sind und die Energie des Systems u. a. auch von der 
Grobe der Briickenverkiirzung abhiangt. 

Es wird noch von Interesse sein zu erwaihnen, daB auch eme Berechnung 
der magnetischen Permeabilitat #7, aus dem logarithmischen Dimpfungs- 
dekrement mittels der Bjerknesschen Formel im Drahtbriickenverfahren 


') Siehe R. Singer u. G. Fejer, Helv. Phys. Acta 8, 491, 1935. — 
*) Vergleiche Formel (32) des niichsten Abschnittes mit der iiblichen Resonanz- 


formel eines Schwingungskreises. 
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nicht zulissig ist. Denn wie wir sehen werden, ist bei merklicher Dampfung 
des Systems die Resonanzkurve unsymmetrisch und eine Verwendung 


der Bjerknesschen Formel nicht erlaubt. 


III. Theoretische Betrachtungen. 

a) Elektrische Drahtwellen im unbegrenzten Lecher-System. ln der 
theoretischen Behandlung des MeBverfahrens betrachten wir, dem Experi- 
ment gemiB, ein Lecher-System, wie es im vorhergehenden Abschnitt 
beschrieben wurde und in Fig. 1 veranschaulicht ist. 

Zuniichst schreiben wir die allgememe Loésung fiir elektromagnetische 
Drahtwellen in einem unbegrenzten Lecher-System fiir den Fall, da der 
Ohmsche Widerstand so klein ist, dai seme Beriicksichtigung in den 
Wellengleichungen in einer ersten Niherung erfolgen kann. Diese Bedinguny 
ist fiir ein Lecher-System aus nicht 
zu diinnen Kupferdrihten praktisch 








erfillt. AnschlieBend daran betrach- 





ten wir die Reflexion an einer Metall- 
drahtbriicke, wobei auch der Wider- Fig. 1. 
stand und die innere Selbstinduktion 
der Briicke beriicksichtigt werden: auBerdem wird der Ausstrahlung so gut 
wie mdéglich Rechnung getragen. Hierauf studieren wir die Resonanz- 
erscheinungen eines beidseitig abgeschlossenen Lecher-Systems links durcl; 
die endstandige Drahtbriicke, rechts durch die bewegliche Briickenscheibe. 
Wir nehmen an, daB die Wellen sinusfOrmiger Natur sind und kénnen so 
vereinfachend von den Kabelgleichungen, wie sie Wuckel!) in die Theorie 
der Drahtwellen eingefiihrt hat, ausgehen. 
Die Kabelgleichungen eines ableitungsfreien Lecher-Svstems (Luft als 

Zwischenmittel) lauten 

aU Oo OJ =< 

— = J(R+iSL) und —— = Ui; 

Ox Cc) Ox 
darin bedeutet R den Ohmechen Widerstand (doppelter Einzeldraht- 
widerstand), 1 die Selbstinduktion, ( die Kapazitit des Systems pro Einheit 
der Linge: J bezeichnet die Stromstirke, (’ die Spannung und m = 2 a9 


die Kreisfrequenz. Die elektrische Ladung ( pro Lingeneinheit ist durch: 


die Gleichung Q = C- U gegeben. 


') G. Wuckel, Ann. d. Phys. 73, 427, 1924. — H. Hellmann u. H. Zahn, 
ebenda 80, 191, 1926, berechneten in dieser Weise den Reflexionsmechanismus 
einer Briicke, die aus Kapazitit, Selbstinduktion und Widerstand besteht. 
haben aber den besonderen Fall einer Drahtbriicke allein nicht in weitere Einze!l- 
heiten verfolet. 
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Die allgemeine Lésung von (7) kénnen wir in der Form schreiben 


J = —a,e’*+a,e-7* wund U = 3(a,e’*+ a,e—’*), (8) 
worin a, bzw. a, periodische Funktionen der Zeit a, = A, e'®* baw. 
1 2 1 1 
a, = Age’ sind und die GréBen 3 und y?) den Bedingungen 
: L f/f .c R . ew... «a | 
3 = =, (!1-—1+— 7) und y= ——=LC(1—1— = (9) 
ce, C o L C5 o L 


geniigen miissen. Fir die Selbstinduktion L setzen wir gemaB8 Gleichung (1’) 
L=L,+2L,: ferner gilt die Beziehung (d Entfernung, r Halbmesser 
der Drahte) 
1 d 
L,= ~= = 4lg—- (10) 
( 7 
Fiir die innere Selbstinduktion L, und den Widerstand R& pro Langeneinheit 
benutzen wir, wie schon erwihnt, im Gebiete sehr hoher Frequenzen die 


Rayleighschen Formeln fiir den Hauteffekt 
Cals l ale 
woL; = - he » R=—VF,, (11) 
/ 0 “ory oa 


uw baw. o bezeichnen darin die magnetische Permeabilitat bzw. elektrische 
Leitfaihigkeit des Lecher-Drahtmetalles. Aus (11) folgt unmittelbar 


L; — = R. (11’) 


Fiihren wir das Verhaltnis 1, der imneren Selbstinduktion zur Gesamt- 
selbstinduktion ein, so kénnen wir nach (11’) schreiben 
. L; cS R 
‘ L o L 
Beriicksichtigen wir, daB 7) eine kleine Zahl ist, so kénnen wir die Bedingungs- 


gleichungen (9) in der Naherung geben 





1 ] 14+27y -~-i , 
3= =G(1+2—-#9) ae 
und (9’) 
@ 1) .@ ; 
y= G eT *<" + 0). 


1) Wir lassen die Bedeutung von / als logarithmisches Dimpfungsdekrement 
im folgenden fallen. 














~_ 
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Damit liBt sich die allgemeine Lésung (8) in die Form bringen 


’ z ; z 
J = PE ak ee i a ee 
und (8") 


U= 3[ 4,087) ge 4 PP ee a 








worin c¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen bezeichnet, 
fir welche die Gleichung 





Co 
c= (18 
1+y7 
wilt; ferner bedeutet x den Absorptionskoeffizienten, der fiir den Ausdruck 
maeey. Fe... (14 


0 


in Gleichung (8’) eingefiihrt ist. Aus (18) folgt fiir die Wellenlinge der 


ho Pea ae | 
—, wobei A, die Wellenlinge bei verschwindendem 


+ 7 





Drahtwellen 2 = 


Drahtwiderstand darstellt. 

Nach (8’) besteht die allgemeine Lésung in einer Uberlagerung zweier 
mit der Geschwindigkeit ¢ entgegengesetzt laufender Drahtwellen. Wie 
wir erwarten miissen, decken sich die Gleichungen (13) und (14) mit den 
entsprechenden Gleichungen (2’) und (4) des vorangegangenen Abschnittes, 
wenn wir in Erwigung ziehen, dab L, > L,. 

b) Reflexionsvermégen evner endstindigen Drahtbriicke. Um zu unter- 
suchen, in welcher Weise eine elektromagnetische Welle an einer end- 
stindigen metallischen Drahtbriicke reflektiert wird, ist es notwendig, die 
Bedingungen, die an der Briicke gelten, festzusetzen. Bezeichnet ® den 
Wechselwiderstand der Drahtbriicke und J’ die Stromstirke in der Briicke, 
kénnen wir die Bedingungen an der am linken Systemende stehenden 
Briicke in der Form geben 


—J=J' und U = RJ". (15) 


Wir nehmen dabei an, daB der Strom lings der Briicke uniform ist, was so 
lange erlaubt ist, als die Briickenlinge I’ klein ist gegeniiber der Wellenlinge. 
Fiir den Wechselwiderstand 8 der Drahtbriicke schreiben wir 
’ Oo 
R= l'(R+R)+15'"(L,4+L), (16) 


% 


worn F#’ den Ohmschen Widerstand, R, den Strahlungswiderstand, 
L, baw. L, die iuBere bzw. innere Selbstinduktion der Drahtbriicke be- 


deuten; alle GréBen auf die Emheit der Linge bezogen. 
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Ye. ° - ‘ . . ’ ’ . r 
Fir die dauBere Selbstinduktion L, und den Strahlungswiderstand F . 
der Drahtbriicke kénnen wir nur Niherungswerte geben. Drude setzt in 
Analogie zu den Formeln beim Doppeldrahtsystem fiir L, den Ausdruck!) 


A/ - 


Li = Zig 7 (17) 
r 





(r° Briickendrahtradius). Obwohl dieser Ausdruck eine grobe Naherung 
darstellt, benutzen wir ihn: wie weit dadurch die Genauigkeit der Meb- 
ergebnisse leidet, sehen wir spiter. Die gleiche Unsicherheit besteht auch 
beim Strahlungswiderstand R, der Drahtbriicke. Wir verwenden dafiir 
den Ausdruck 
, 8a? I’ 2 w? 
Ry = —- = = = I’, (18) 
3¢, A 8 
indem wir von der Gleichung der Gesamtstrahlung einer freien Antenne 
von der Liinge I’ ausgehen*). Eine Unterscheidung zwischen A und A, 
bzw. ¢ und ¢) in den geniherten Ausdriicken (17) und (18) ist nicht not- 
wendig. 
Nach (8’) kénnen wir fiir eine auf die linksstehende Drahtbriicke ein- 
fallende Welle 


wae eee 
J, = —Ae ex, (19 a) 


vy. = 3A Ras aay 


') Drude ersetzt in Gedanken den Verschiebungsstrom zwischen den 
Drihten des Systems durch einen Leitungsstrom in einer Drahtbriicke an der 
Stelle des Maximums des Verschiebungsstromes, d. h. im Abstande einer Viertel- 
wellenlinge von der gegebenen endstindigen Drahtbriicke. Gedachte und ge- 
gebene Briicke bilden so ein Doppeldrahtsystem mit 7/4 Drahtdistanz; die iibliche 
Formel fiir die Selbstinduktion eines Lecher-Systems fiihrt zu (17). Der Faktor 2 
(und nicht 4, wie bei Drude) tritt auf, weil wir in (16) Lg und nicht } Ig setzen. 
Da das Maximum des Verschiebungsstromes sehr ausgepriagt ist, kann (17) als 
befriedigende Niherung gelten. 

*) Die mittlere ausgestrahlte Energie einer freien Antenne (1’ < /) ist 


= 823 I’2 a? 
S — — 32 a s 


wenn die Amplitude der Antennenstromstarke a betriagt. (18) folgt daraus. 
indem wir 


S=IlR,= 


setzen, worin I’. Rg den Ohmschen Widerstand darstellt, der in Gleichung (16) 
den Verlust ausgestrahlter Energie beriicksichtigt. Eine genaue Darstellung 
des Strahlungsgliedes (18) fiihrte ohne vorherige zeitliche Mittelung zu einer 
quadratischen Differentialgleichung und wiirde die Verhiltnisse betrachtlich 
verwickeln. 








A ea 
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und fir die reflektierte Welle 
r 
iw (t— ) 
J =— A e ’ cl oe-#2 
- / ; (19 b) 


U, = 3A Pk | iy az 


= 
<chreiben: { bezeichnen wir als Reflexionsvermégen der endstiandigen 
Drahtbriicke. Der Strom J im Drahtsystem setzt sich zusammen aus 
J =J,+d,, die Spannung des Systems aus U = U,+ U,. Legen wir 
den Koordinatennullpunkt so, daB er mit derLage der Drahtbriicke zusammen- 


vr? 


fallt und setzen (19a) und (19b) in die Briickenbedingung (15) ein, so finden 


wir bei Beriicksichtigung von (16) und (9’) fiir das Reflexionsvermdgen 














<chheBlich 
yy »’ : oO UP id ‘ , i} 
—l—y+e,¢ U(R+ Rs) +2]—Cl(L,+ Lj) + > 
Cc ~ 
i —— aa ° (20) 
, ’ , ° | @ a. _ ‘ » | 
l+y+e, Cl (R+ Rs) +1)—Cl(L,+4+ L) — : 
LC, 2 
Fiihren wir zur Vereinfachung die Abkiirzungen 
@ , l’ ’ ‘ ‘ 
p=—CVL,=2nC Li; qr=%ClR; 
“0 be (21) 
@ yy ’ l ’ a Ld >’ 
q, = —CVL, = 22C— L;: u=c,Cl Rs 
(9 A, J 
| ein, so geht (20) iiber in 
- 1) 
—1l1—yn+qrt+ut i(p + Gg + 3) 
f= ill (20') 


l+nyn+dr+u+t (p +e =) 

Wiahrend nun 7» und p bei gegebener Wellenlinge eine Konstante 
des Systems und der Briicke, und u das zugehdnge Strahlungsglied darstellen, 
sind q, und qx die einzigen beiden GréBen, die die elektrischen und magneti- 
schen Eigenschaften des Briickendrahtes enthalten. Benutzen wir fiir [’’ 
und L, die Ray gay ee Formeln fiir den Hauteffekt, die hier lauten: 


c f 

o1/t 

R’ “y , ol, = — v, (22) 
r fo 


so gewinnen wir als ecinadiaie zwischen den GréBen q,, und q,, der 


elektrischen Leitfaihigkeit o und der magnetischen Permeahilitiét m des 


Briickendrahtmetalles, die formal identischen Gleichungen 


l’ > I’ i 
ij r= ob yee qi = cs] a _ y. (23) 
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Wie schon erlautert, unterscheiden wir in (28) zwischen w, und ,, weil 
die Permeabilitit ,, ermittelt aus dem Widerstand R’ des Briickendrahte-, 
nicht von vornherein gleich auszufallen braucht wie die Permeabilitat s,, 
ermittelt aus der inneren Selbstinduktion L, der Bracke. Fir die Leit- 
fihigkeit o benutzen wir den statischen Wert. Da wir hernach im Experiment 
Briicken verschiedenen Metalls, doch gleichen Durchmessers miteinander 
vergleichen, ist der Faktor vor der Wurzel in (23) konstant. 

Fiihren wir (17) und (18) in die entsprechenden Ausdriicke von (21) 
ein, so erhalten wir schlieBlich fiir die GréBe p, die den EinfluB der iuBeren 
Selbstinduktion enthalt, und fiir das Strahlungsglied u die Bestimmungs- 








gleichungen 
a) 5) 2w = A/4 l i 
p= — Clk; = 4nC— |g —; 
“0 er | (24) 
2 ow i Ga’ ...t” 
Li=—- —~ Cl =e — 6 = 
Co a. ££ 
Setzen wir nun a 
/ ” — 0 e'4 (25 


und nehmen wir an, daB q,, q, und u so klein gegen 1 sind, da ihre Quadrate 
vernachlissigt werden kénnen, so folgt nach emger Umrechnung fiir den 


Absolutwert 9 des Reflexionsvermégens (mit der Bedingung q,, + u > — p) 


?] 
dR ina u— 2 P 
0 =1—2 - ; (25 a) 
1 + p* 
und unter der Voraussetzung, daB p nicht zu nahe an 1 liegt (praktisch 
p < 0,9), fiir die Phasenverschiebung ?) 


2 1+ p’ 1+ p 
tg q = — lh + &j— 5 — P97} (25 b) 


Im besonderen, wenn p klein gegen 1 ist (p < 0,1), d.h. bei langeren 
Wellen, gehen (25a) und (25b) in die einfachen Ausdriicke tiber 


o=1 —2( an +U— 5 p)» (25’ a) 


tgm@ = —2(p+ q,— py). (25° b) 


') Fiir einen beliebigen Wert von p (= 1) gilt 

eran " P+49,+ PH 

Seine 1— p?— 2pq, +27 
liegt p nahe an 1, so wird sein EinfluB von Gewicht. Die oben angedeutete 
Unmédglichkeit einer genauen Berechnung von p fiihrt uns dazu, die Dimen- 
sionierung von Briicke und System so zu wihlen, da auch fiir die kleinste ver- 
wendete Wellenlinge p kleiner 1 bleibt. 














. 

| 
| 
: 
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Ein Vergleich mit den numerischen Werten, die sich fiir die nachher 
gewahlte Dimensionierung von Briicke und System ergeben, zeigt, daB die 
Vernachlissigung der Quadrate von qp, qg und u gegen 1 im Vergleich 
zum Ausmai der experimentellen Genauigkeit bis zu einer Wellenliinge 
von einigen Zentimetern erlaubt ist, damit wird zugleich fiir das gewiihlte 
Lecher-System die untere Grenze der Brauchbarkeit der Drahtbriicken- 
methode zur Bestimmung der magnetischen Permeabilitaét praktisch fest- 
gelegt. Auch riickt der Parameter p fiir die verwendete Dimensionierung 
von Briicke und System bei einer Wellenlinge 4 < 10 em schon ziemlich 
nahe an 1. Die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Drahtbriicken- 
verfahrens ist durch andere Einfliisse bestimmt; stérend wirkt vor allem, 
daB bei lingeren Wellen nicht mehr die einfachen Rayleigh-Formeln fiir 
den Hauteffekt verwendet werden diirfen, indem die Eindringungstiefe 
der Wellen vergleichbar wird mit dem Halbmesser des Briickendrahtes 
und die benutzten Formeln versagen. 

Wir moéchten hier noch hervorheben, daB in der gegebenen Niherung 
beide GréBen, der Absolutwert o und die Phasenverschiebung q von p und », 
abhingen: o ist aber noch auf das Strahlungsglied u und die Widerstands- 
gréBe qp, empfindlich, dagegen gw nur auf die SelbstinduktionsgréBe q,. 

c) Elektrische Drahtwellen im beidseitig abgeschlossenen Lecher-System. 
Die Reflexion der Drahtwellen an der vollkommen reflektierenden Briicken- 
scheibe, die rechtsseitig das System abschlieBt, kénnen wir durch folgenden 


Ansatz beschreiben: Es sei 


zr 
bal O pn, | 
(26a) 
rott— = 
Us = 34" 7: *¥x | 
die einfallende Welle, und 
iw( t+ =) 
Jt. om 5 ( C/ pkz 
a witli (26 b) 





- io(t 4 =) 

U, = 3Age C/ ez 
die reflektierte Welle, dann ist der Faktor g, wenn die Lage der Beriicke 
durch z = b gekennzeichnet ist, durch die Gleichung 


@ 
_ 2b (x + §— ) 
> Cc 


g= —e (27) 
gegeben. Dieser Ansatz beriicksichtigt, daB an der Stelle x b die totale 
Spannungsdifferenz Uy + U, = 0 sein mub; ferner wird zugleich Jy =/,. 


Im folgenden betrachten wir die Stromstirke- und Spannungsverteilung, 


die sich im beidseitig abgeschlossenen Drahtsystem bei fortgesetzter Re- 
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flexion an der festen Metalldrahtbriicke und an der verschiebbaren. voll- 
kommen reflektierenden Briickenscheibe einstellt. Ist die Grundwelle durch 
z 
iw(t—=) 

J, = Ae Cig #e. | 
> (28) 

a iw/(t —=) : 

U, = 3Ae c/e-ss 
gegeben, dann folgt fiir die 2 h-te bzw. (2h + 1)-te Welle nach 2h- baw. 
(2h + 1)-facher Reflexion 


x 
in(t -=) 
Js h — A fi gr” e c i a" 


Us, = 3Afrg? Rn 3, ener. 


— 


bzw. 


zx 
iw(t + =) 
Jona — —A fh g* lp c ge", 
. z 
: ; wi(t + =) 
Usngr = 3AfG’ te c e* =, 
Wenn wir zur Grundwelle alle iibrigen reflektierten Wellen addieren, 
y > <i —_— , 
d.h. 2 d,,+ 2d,,,, und 2U,,+ 2U,,,, bilden und hernach zum 
limes h = o© iibergehen _. = +), erhalten wir die Stromstirke J 
und die Spannung U pro Lingeneinheit in einem beliebigen Punkt 
x (0 < x < b) des Systems. Je gréBer der Index h, desto kleiner wird der 


Beitrag der zugehérigen Welle. Die Summation ergibt 
22 





x ear re 
es Advlt-=), ont ge .— 
l—fq 
a (29) 
jo(2— = l+ge © 
U = 3Ae ( Vass Tg 
ee 


Die Gleichungen (29) geben uns die Strom- und Spannungsverteilung 
lings der Drahte des Systems. Der EinfluB der Drahtbriicke kommt darin 
nur im Nenner zum Ausdruck: fiir diesen schreiben wir zweckmibig 

1—fg=Re”* (30) 

mit den Bestimmungsgleichungen 
2 ‘ <@abnenté™ S.~ edd 
R = 1— 2oe cos 2—b—p@ + o°e og 

c 

_ J : , 
oe *bsin(2—b — 9g) (30°) 
tae D = od 





@ 
1— oe 20 608 (2° b — ”) 
Cc 


Da uns spiiter nur die Werte von Strom und Spannung in der unmittelbaren 
Nachbarschaft der beweglichen Briickenscheibe interessieren, wollen wir 














) 
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- 


(29) umformen, indem wir zunichst )— a2 = & setzen, wo & den Abstand 
von der beweglichen Briicke bedeutet, und hierauf beriicksichtigen, dab 





w oad as ron 
—&=32% 7 klein ist gegen 1. So finden wir schlieBlich 
Cc ¥ 
2 
db’ l 7 toil &?, 
i[o(1—2)—+] : 2° 
J = 2Ae € g~s9 R 
1 
(31 
1 ~~ | 
' x+4- 
EO Pca I 
J=23Ae e— #6 -€ 
R 





Wir entnehmen (31), daB die Stromstirkeamplitude in der Nahe der 
beweglichen Briicke praktisch konstant bleibt, waihrend die Spannungs- 
amplitude proportional ist zur Entfernung € von der beweglichen Briicke, 
und fir € = 0, wie wir erwarten, verschwindet. Ferner sehen wir, dab 
Strom und Spannung genahert um 2/2 Phasen verschoben sind. Im weiteren 
zeigen uns die Gleichungen, wie Strom und Spannung in der Nachbarschaft 
der beweglichen Briicke von der Lage b der Briicke abhiingen. 

d) Mittlere magnetische Energie und Resonanzerscheinungen. Tm spiteren 
Experiment benutzen wir ein Thermokreuz im aperiodischen Kreis als 
Indikator im Lecher-System. Erfahrungsgemif® kénnen wir den Strom i, 
im Galvanometerkreis des Thermokreuzes proportional zur mittleren 
magnetischen Energie W des Systems setzen. Die momentane magnetiscne 
Energie pro Lingeneinheit eimes Lecher-Systems ist durch den Ausdruck 


. mS. 
+ 


gegeben. Da wir das Thermokreuz unmittelbar an die bewegliche Briicken- 
scheibe bringen, haben wir die mittlere magnetische Energie in der Nachbar- 
schaft der Briicke zu berechnen. Fiir die Stromstirke J kénnen wir daher 
den Ausdruck von J in (31) verwenden und vereinfachend, weil J in Briicken- 
nihe praktisch konstant ist, € = 0 setzen. Fiihren wir hierauf den Realteil 
von (31) in den Ausdruck der magnetischen Energie ein und bilden wir das 
zeitliche Mittel, so finden wir bei Beriicksichtigung der Bestimmungs- 
gleichung (30°) von FR fiir die mittlere magnetische Energie in Briickennaihe 


L e~ Qxh 
Cy @ . 
1 —2oe-—2* cos 2—b—g)+ 0 e~ 4xbh 
c i 


Gleichung (82) zeigt uns, wie die mittlere magnetische Energie WV von 
der Briickenentfernung b abhingt; ferner zeigt sie, wie die Energie von den 


elektrischen und magnetischen Eigenschaften der festen Metalldrahtbriicke 








798 G. Potapenko und R. Sanger, 


(durch 9 und @) mitbestimmt wird. Die Gleichung mu daher auch aus- 
sagen, fiir welche Werte b,,. der Briickenentfernung wir Maximalwerte der 
Energie zu erwarten haben und wie diese Werte durch die Eigenschaften 
der Metalldrahtbriicke bedingt sind. Weil 0 und e~?*” Werte aufweisen, die 
wenig kleiner als 1 sind, miissen die Maxima sehr ausgeprigt sein; wir 
bezeichnen sie als Resonanzlagen der beweglichen Briicke. Da der Galvano- 
meterstrom des Thermokreuzes proportional ist zur mittleren magnetischen 
Energie W, muB8 es daher méglich sein, durch Beobachtung der Strom- 
maximalagen der beweglichen Briicke und durch Ausmessung der Strom- 
maxima selber, Riickschliisse auf die magnetischen und elektrischen Eigen- 
schaften des Metalls der Drahtbriicke zu machen. 

Aus (32) folgt, daB die Resonanzlagen der beweglichen Briickenscheibe 
in geniigender Niherung durch die Beziehung?) 


Se . 
Base = 50 '? + 27) n= i. ae (33) 


gegeben sind, oder durch die Wellenlinge A ausgedriickt : 





Omax 


n sp! 
Fl =o > % n= 1,38... (33°) 
Ferner wird die maximale Energie selbst 
: L — 2*0 max 
Ween = — A? _—*_—__. (34) 
Co (1 am! oe se max)? 


Die im vorangehenden Abschnitt gemachte Aussage, daB die erste 
Resonanzlage (n = 1) um die Briickenverkiirzung « zuriickliegt gegeniiber 
der halben Wellenlinge, wird durch (33) bestatigt, und zwar finden wir 
fiir die Briickenverkiirzung die Beziehung?) 


AF (35) 
a =" ee — aa» ), 9) 
2a ? 4x 
') In einer naichsten Naherung (e2*° = 1+ 2 xb) folgt 

2 


: . ! c ¢ « . 
max ~ 2 [(@ Ss 2an)(1 TT =) — ae x(1l— 0) |: 
die Korrekturen treten bereits [x? und x (1 — 0)] quadratisch auf. 


2) Vernachlassigen wir die innere Selbstinduktion der Drahtbriicke, so wird 


gemiB (25b) tg ¢ —2p/1—p*. Setzen wir im weiteren wie Drude 
’ l , : ‘ . 
2L,~ L = =. wodurch p = a —, und nehmen I’ klein gegen /, so kénnen 
C A 
wir p ~ — 22 — schreiben. Wir finden so das von Drude ausgesprochene 


. 


Ergebnis, daf die Briickenverkiirzung annihernd gleich der halben Briicken- 
lange a ~ /’/2 sein mub. 








————EEE 





aa 
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Alle weiteren Resonanzlagen folgen sich in genau gleichen Abstinden //2: 
n gibt die Nummer der Resonanzlage. 


IV. Erérterung des Mefverfahrens. 


Prinzipiell ist denkbar aus der experimentellen Ermittlung der Resonanz- 
lage b.,. fiir een gegebenen Briickendraht nach (33) g zu bestimmen 
und durch Messung der Energie W aus (84) den Absolutwert 0 des Reflexions- 
vermégens zu gewinnen. Mit den Beziehungen (25a) und (25b) kénnten 
hierauf q, und q, berechnet und schlieBlich durch die Gleichungen (23) 
die Permeabilitét des Drahtmetalls gefunden werden. 

Die Methode wird, wie wir schon oben ausgesagt haben, zuginglicher, 
wen wir von einer direkten Bestimmung der Permeabilitét aus den Beob- 
achtungen an einer Metalldrahtbriicke absehen und zu Relativmessungen 
iibergehen, indem wir die Beobachtungen an einer ferromagnetischen Metall- 
drahtbriicke mit jenen an einer nichtferromagnetischen vom selben Radius 
wir nehmen dafiir Kupfer — vergleichen. Wir erreichen dadurch nicht 
nur eine Vereinfachung der Formel, sondern auch eine Verminderung des 
Einflusses der zahlenmaBig nicht genau angebbaren, in den Gleichungen 
auftretenden GréBen. 

Da in Gleichung (25b) das q,-Glied verhaltnismaBig klein ist gegen p, 
kénnen wir durch Differenzbildung 

2 
<r 2 


schreiben, wenn wir unter A den Unterschied einer GréBe zwischen ihrem 


Ag= I qi, (36) 


Wert fiir die ferromagnetische Substanz gegeniiber Kupfer verstehen und 
al ’ os 1+ p\? 
beriicksichtigen, daB in geniigender Niherung 1 +- tg* g oa ° 
So wird es méglich, A q, indirektem Zusammenhang mit der Differenz Ab, . 
der Briickenverkiirzung zwischen dem zu messenden ferromagnetischen 
Metall und Kupfer zu bringen. Nach (38), oder auch (35), ist 
c y) 


Z l = a = = ’ 
A Bmax 3,49 Ay 


und damit folgt aus Gleichung (36) 


c A A A ” 
A bmg = —£ 4% 4 Aw | 87) 
wo1+ p 4x 1+p 
Ab,,,, ist negativ, dies bedeutet, dab fiir ferromagnetische Metalle die 


Briickenverkiirzung gréBer ist als fiir Kupfer. Ergibt das Experiment 
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Aba,» dh. den Unterschied der Brickenverkiirzung zwischen dem ferro- 
magnetischen Metall und Kupfer, so erhalten wir mit der Beziehung (37) 


sofort Aq, und mit Hilfe der aus (28) folgenden Gleichung 





; } 
Aq = os V>| /PL¥e y—] (38) 
r Ore Ocu 

(4, Permeabiltat, o,, elektrische Leitfihigkeit des ferromagnetischen 
MeBmetalls) kann schlieBlich die ferromagnetische Permeabilitit «, des 
untersuchten Metalls berechnet werden. Uber die elektrische Leitfahigkeit o 
haben wir die Annahme gemacht, daB sie frequenzunabhangig ist, d. h. 
da wir in (88) bzw. (28) die statischen Werte benutzen diirfen. Experi- 
mente, in welchen wir Platin in Vergleich zu Kupfer bringen, haben gezeigt, 
daB diese Annahme zu Recht besteht. (25b) entnehmen wir, daB ein Fehler 
in der GréBe p sich bis zu sehr kurzen Wellen nicht besonders auswirkt. 
Fir die maximale Energie ist eine Differenzbildung im Sinne von (36) 
unmdglich; hier werden wir am besten das Verhaltnis der Resonanzenergie 


W der ferromagnetischen Briicke zur Resonanzenergie W der 


max Fe 
Kupferbriicke bilden. Aus Gleichung (34) folgt genihert fiir das Verhiltnis 


max Cu 


der Resonanzenergien zuniichst 


° . 2xb 9 
VW max Fe __ (1 — Ocn € eee | 
4 = —2xl ’ 
W max Cu (1 — Ope € "max)3 
a a ee ee ny nes ia ll ila 
N 4 = ve max max os) 7 9 “* 


konnen wir schheBlich bei Beriicksichtigung von (14) und (25a) fiir das 
Verhiltnis der Resonanzenergien schreiben 
y/ 1] 2 
iV dca tT &— 9 P deu +e—op+tann(! + Pp’) 
W 


max Fe 


(39) 


? 
dr Fe +t t&— +P dR Fe ot u— 7 Pp wn 7 (1 + p”) 


max Cu 
dey DZ2W- Uppy, bedeuten die den Briickendrahten aus Kupfer baw. aus dem 
ferromagnetischen Metall zuakommenden Werte der WiderstandsgréBe qp: 
im Kinklang mit unserer Annahme iiber die elektrische Leitfaihigkeit haben 
wir aber nicht zwischen ¢p¢,, und q, ,,, Zu unterscheiden, wir schreiben daher 


schleehthin 


I’ / y . 
qcu = CU o 4 ) z (23°) 


r Ocu 





Fir die erste Resonanzlage ist in (89) n = 1 zu setzen. 
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(39) erlaubt uns, aus dem beobachteten Verhiltnis der Resonanzenergien 
der ferromagnetischen Briicke und der Kupferbriicke und bei Benutzung 
der Bestimmungsgleichungen fiir u, p, 7, und q,,, die WiderstandsgréBe q» », 
zu bestimmen und hieranf mit (23) die ferromagnetische Permeabilitit y , 
des MeBdrahtmetalles zu berechnen. Es zeigt sich aber, daB die GréBen wu 
und ¥, in der Beziehung (89) Gewicht haben und die Verhaltnisse nicht 
so einfach liegen, wie im Ausdruck fiir die Briickenverkiirzungsdifferenz. 

Im besonderen betrachtet ist der KinfluB der Grébe u bei einer Wellen- 
linge von der GréBenordnung 100 ¢m noch gering und erst bei kiirzeren 
Wellen praktisch bemerkbar. Bei ganz kurzen Wellen dominiert aber wu. 
GemaB diesem Sachverhalt kénnen wir daher bei sehr kurzen Wellen nicht 
erwarten, daB es, in Anbetracht der Unsicherheit 1m Ausdruck fiir uv, méglich 
sein wird, aus dem Verhaltnis der Resonanzenergien die ferromagnetische 
Permeabilitét mit sehr grober Genauigkeit zu ermitteln. Indessen kénnen 
wir aber die Sachlage wesentlich verbessern, wenn wir noch Beobachtungen 
an emer zweiten nicht-ferromagnetischen Drahtbriicke, d.h. wieder mit 
bekannter WiderstandsgréBe q, heranziehen. Auf diese Weise kénnen wir 
den Einflu& des Strahlungsgliedes u iiberpriifen. Offenbar ist es vorteilhaft, 
als zweiten nicht-ferromagnetischen Stoff ein Metall zu verwenden, dessen 
Leitfihigkeit méglichst verschieden von jener des Kupfers ist, um so eine 
moglichst groBe Abweichung des q-Wertes gegeniiber Kupfer zu erreichen. 
Wir benutzen daher als zweite nicht-ferromagnetische Briicke einen Platin- 
draht, in noch spiteren Messungen einen Wismutdraht. Irgendwelche 
beobachtbaren Einfliisse von der dia- oder paramagnetischen Abweichung 
der Permeabilitaét gegen 1 sind selbstverstindlich bei der durch die Methode 
gegebenen MeBgenauigkeit mcht zu erwarten. 

Der Einflub der Dimpfung des Systems kommt in (39) im wesentlichen 
im Ghiede ani, zum Ausdruck, bei langeren Wellen kommt er am stirksten 
zur Geltung. 

Die Frage tritt hier nahe, ob wir vielleicht auch aus der Form oder 
Schlankheit der Resonanzkurve [|W = f (b)| Riickschliisse auf die magne- 
tischen Ejigenschaften des Briickendrahtes machen kénnen. Wire die 
Resonanzkurve symmetrisch, dann kénnte in einfacher Weise der Zu- 
sammenhang zwischen dem logarithmischen Diaimpfungsdekrement und 
der Kurvenform formal durch die Bjerknessche Formel wiedergegeben 
werden!). Wie wir aber (82) entnehmen, ist die Resonanzkurve nur fir 


1) Das Dimpfungsdekrement ist nach Bjerknes: 
(b—b___)2 W 
max 


L2 VY —w. 
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den Fall verschwindender Dimpfung (x = 0) symmetrisch. Eine Vernach- 
lissigung der Dimpfung fiihrte aber, in aihnlicher Weise wie dies auch 
beim Energieverhiltnis (39) der Fall ware, zu einer fehlerhaften Bestimmung 
der WiderstandsgréBe q,,,. Andererseits ist die Beriicksichtigung der ge- 
nauen Kurvenform rechnerisch so unhandlich, daB wir davon Abstand 
nehmen. 

In der Tabelle 1 geben wir eine Ubersicht der numerischen Werte der 
in den Formeln auftretenden GréBen fiir ein Lecher-System von praktischer 
Dimensionsgestaltung (r = 0,075 em, d = 2em, I’ = d—2r = 1,85 em) 
und fir die Wellenlangen 4 = 10cm, 30cm und 100cm. Die Tabelle 
enthalt die Werte, die sich fiir zwei verschiedene Briickendrahtradien 
(r’ = 0,05 em und 0,025 cm) ergeben, und jeweils fir Eisen und Kupfer 
als Briickenmetalle. Wir beschriinken uns auf die erste Resonanzlage 
(n = 1), nehmen im weiteren zur Berechnung der WiderstandsgréBe von 
Eisen an, daB keine Frequenzabhingigkeit der Permeabilitit besteht, und 
daher qp, = 4, = q, und setzen wp, = wv, = 100; die Leitfahigkeit wahlen 
wir 6,,, = 5.9: 10-4 elm. Einh., o,, = 1,2- 10-4 elm. Eimh. 


Tabelle 1. 








Wellen- q 4 bina Ww Fe 
linge zx Y p u | (Fe gegen Cu) —— Cn 
cm Kupfer | Eisen em mex 
r’ — 0,05 cm 
10 | 0,0002, 0,000 07, | 0,69 | 0,069 0,0002 | 0,0048 0,005, 0,88 
30 , 0,000 41 | 0,000 04, | 0,30 | 0,0076 0,0001 | 0,0027 0,014 0,58 
100 0,000 76 | 0,000 02, | 0,11 0,0007 | 0,0001 | 0,0015 0,022 0,24 


r’ — 0,025 cm 


10 || 0,0002, 0,00007, 0,82 | 0,069 || 0,0005 | 0,0095 | 0,008, 0,79 
30 | 0,000 41 0,00004, 0,34 0,0076  0,0002 | 0.0055 ~—-0,024 0,38 
100 0,000 76 += 0,000 02, 0,12 0,0007 0,0001 | 0,0030) 0,046 0,11 


Die Tabelle zeigt vor allem, daB die im Verlauf der Rechnungen ge- 
machten Annahmen iiber die GréBenordnung und Vernachlissigbarkeit der 
eingefihrten RechnungsgréBen richtig sind. Wir kénnen ihr aber auch 
entnehmen, welche Briickenverkiirzungsdifferenzen Ab,,. zwischen Eisen 
und Kupfer und welche Verhiltnisse der zugehérigen Resonanzenergien 
zu erwarten sind. Kleiner Briickendrahtradius ist von Vorteil, doch stellt 
r’ = 0,025 em bei den lingeren Wellen praktisch die Grenze fir die An- 
wendbarkeit der Rayleigh-Formeln fiir den Hauteffekt dar. Die in (39) 


— 4 . 1g , , 
auftretende GroBe — > p, die den Eintflu8 der Diimpfung des Systems auf 
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das Reflexionsvermégen f der Drahtbriicke wiedergibt |siehe (25a)}, spielt 
nur bei lingeren Wellen eine geringe Rolle und kann bei kiirzeren Wellen- 
langen schlechthin vernachlissigt werden. 

Fir 2 = 10 cm und?’ = 0,025 em ist die Brickenverkiirzungsdifferenz 
zwischen Eisen und Kupfer bereits so klein, dab nur mit gréBerer experi- 
menteller Vorsicht Aq, noch hinreichend genau bestimmt werden kann. 
Wesentlich giinstiger liegen dagegen die Umstinde bei lingeren Wellen; 
nicht nur erweist sich die zu erwartende Briickenverkiirzungsdifferenz 
Ab, von ginstigerem AusmaB, sondern wie wir bereits wissen, ist hier 
der EinfluB der GréBe p von geringerer Bedeutung. 

Der Unterschied zwischen der ferromagnetischen Briicke und der 
Kupferbriicke kommt zahlenmiBig ganz besonders gut im Verhiiltnis 
der Resonanzenergien zum Ausdruck: auch bei einer Wellenlinge von 
10 em ist die Abweichung des Verhiltnisses von 1 noch sehr betrachtlich. 
Doch wirkt sich hier, wie wir vorhin gesehen haben, der Nachteil aus, dab 
un Verhiltnis der Resonanzenergien die DiampfungsgréBe 4) und das 
Strahlungsglied « von Gewicht sind und erst die Heranziehung von Ver- 
gleichsmessungen mit einem zweiten nicht-ferromagnetischen Metall eine 
zuverlassige Bestimmung von dp», gewihren kann. 

In einer nichsten Arbeit werden wir iiber Messungen der ferromagne- 
tischen Permeabilitit von Fe, Ni und Co im Gebiete ultrakurzer Wellen 
mittels des hier vorgeschlagenen Verfahrens berichten; seine erfahrungs- 


gemab begriindete Brauchbarkeit wird damit zutage treten. 


Pasadena, California Institute of Technology, Norman Bridge Labo- 


ratory of Physics, Sept. 1936. 
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Bemerkungen tiber die Deformationsschwingungen 
des Acetylenmolekils. 


Von W. H. J. Childs und H. A. Jahn. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 23. Januar 1937.) 


In dieser Zeitschrift haben Mecke und Ziegler!) vor kurzer Zeit iiber 
eine neue Deutung des Schwingungsspektrums des Acetylenmolekiils be- 
richtet, die emen wesentlichen Fortschritt auf diesem Gebiet bedeutet. 
Wenn wir trotzdem die genaue Durchfiihrung ihrer Berechnung der De- 
formationsoberschwingungen fiir unzulinglich halten, heben wir hervor, 


daB unsere Kritik sich nicht etwa auf die sehr wertvollen und viel- 


— 


i 
7 


zwischen den Valenz- und Deformationsschwingungen, und wir diirfen 


versprechenden Grundideen von 

y (Yq) 729em™ <i 
- Mecke, sondern nur auf eine 
Kinzelheit ihrer Rechnung be- 





zieht. Mecke_ betrachtet ein 


- sc Z| re ~w > ¢ Te S 
I, (v5) (605)em" —™ hwingendes, mehratomige 
Molekiil als ein System = ge- 


o 





+4 


Fig. 1. koppelter Oszillatoren: in Ace- 


tylen besteht keine Kopplung 


im folgenden die zwei Deformationsschwingungen gesondert behandeln. 


Diese zwei Normalschwingungen haben bekanntlich folgende Form: 


Ks ist eme sehr bemerkenswerte Tatsache, dab die symmetrischie 
Schwingung v;(2,) eine tiefere Frequenz hat als die antisymmetrische, da 
man zuerst aus rein mechanischen Vorstellungen das Umgekehrte erwarten 
wiirde. Diese Besonderheit beruht auf einer starken elektrischen Wechsel- 
wirkung der zwei Deformationsoszillatoren, und eben diese Wechselwirkung 
haben Mecke und Ziegler vernachlissigt, denn sie nehmen an (wie sie 
selbst zugeben), dab nur die mechanische Kopplung und die Anharmonizitat 
mabgebend sind. Die Verhiltnisse werden klar, wenn die Hamiltonsche 
Funktion der Deformationsschwingungen untersucht wird. Diese Funktion 
haben wir in allgemeien Falle von Endatomen verschiedener Masse (um die 


1) R. Mecke u. R Ziegler, ZS. f. Phys. 101, 405, 1936. 
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deutero-Acetylene mit einzuschlieBen)') aus den Bewegungsgleichungen 


hergeleitet und finden 


_ 





! fee + 3) 26 Tr HI 3 L 24 ] " 7) . 3 r I) | ps 
2\a m, M M ye” Ble My M M Sale 
2(a + 1) ’ a 
yy Pa Pa + FM + 2) + BAG, 

wo M Masse des C-Atomis, 1, My Massen der Endatome (H oder J)), 
a r,/To;: ("y ('—H Abstand, rp = C —C Abstand), q), qo Koordi- 
naten der zwei Deformationsoszillatoren, d.h. Anderungen der zwei 
C — C — H-Valenzwinkel und py, py = die zugehdrigen Impulse. 

A und B sind Konstanten der Potentialenergie; B q, qo stellt dann die 


, ; : : 2(a+ 1 | 
elektrische Wechselwirkung und das Glhed — — ) Dy Do die mechanische 


+ 


Kopplung dar. Die anharmonischen Glieder sind weggelassen. 


Die Hamiltonsche Funktion wird von Mecke in der Form 


1 1 1 : ), A 
H = = Pr ry Po +. ap I 2 4. ~ (q? 4 q?) 
= -M Vau * 


angenommen, wo die Koeffizienten s,, 9,%, von ihm nicht berechnet 
worden, von uns aber explizit angegeben sind. Aus dieser Funktion findet 


man nun fiir die zwei Grundfrequenzen folgende Ausdriicke: 


2 . ,2 
v. ¥, (i —«), 
,2 —_—— 2 = | 
vy, =», (1+ @), 
wo v* == — ist (die Massen der Endatome sind hier als gleich angenommen). 
ll 
Mecke und Ziegler schreiben gerade das Umgekehrte, naimlich 
—_——) ws 
y= 7% (1 + a), 


=, 
vy, =v) (1 —2@) 


und erhalten auf diese Weise v, < v,, denn « hat einen negativen Wert, 


a 


wie durch unsere Rechnung bestitigt wird: 


_ 2(a + 1) 
c= — yt 


1) Vgl. W.F. Colby, Phys. Rev. 47, 388, 1935. 
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Diese Deutung ist unerlaubt, kann aber nur vermieden werden, wenn der 
elektrische Kopplungsfaktor B nicht vernachliassigt wird. Unter Beriick- 
sichtigung dieses Faktors findet man leicht fiir die zwei Grundfrequenzen: 


y? = (v,)? (1 —a’), 
v2 = (vy)? (1 +2’), 


wo 
» 
ten ay ee, og —- At&t 
u iT A+ Ba 
ist. Dieser Kopplungsfaktor «’ wird positiv, wenn der Koeffizient B passend 
gewahlt wird. Werte von A und B hat Colby (I. c.) berechnet, die, in diesen 
Ausdruck eingesetzt, « einen positiven Wert geben. 

Diese Uberlegungen zeigen, daB die Meckesche Berechnung der De- 
formationsschwingungen abgeaindert werden muB, denn seine Formeln 
fiir die Oberschwingungen sind hergeleitet unter der Annahme einer rein 
mechanischen Kopplung und miissen unter Beriicksichtigung des elektri- 
schen Kopplungsgliedes durch andere Formeln ersetzt werden. Wir méchten 
aber nochmals betonen, daB unsere Kritik auf keine Weise die Giltigkeit 
der Grundgedanken der Meckeschen Methode in Frage stellt. Wir halten 
sie fiir einen sehr wertvollen Fortschritt in der Berechnung von Ober- 
schwingungen mehratomiger Molekiile und sind iiberzeugt, daB seine Me- 
thode auf diesem Gebiet noch weiter erfolgreich sein wird. 


London, Davy-Faraday Laboratory, The Royal Institution. Januar 1987. 
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